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LISTA DE ABREVIATURAS. 
A continuación se presenta una relación de las abreviaturas más utilizadas a lo 
largo del texto: 
 
BMP: Proteína morfogenética de hueso. 
CCR2: Receptor de quimioquinas 2. 
CML: Células de Músculo Liso. 
CMLV: Células de Músculo Liso Vascular. 
C-terminal: Extremo carboxi-terminal. 
CRP: Proteína C-reactiva. 
CTR: Calcitriol. 
CUA: Arteriolopatía Urémica Calcificante. 
CV: Calcificaciones Vasculares. 
CVC: Células Vasculares Calcificantes. 
DBD: Dominio de unión al ADN 
DBP: Proteína de unión a la vitamina D. 
FGF23: Factor de crecimiento de fibroblastos 23. 
EDTA: Etilendiaminotetraacético. 
ELISA: Inmunoensayo enzimático. 
ERC: Enfermedad renal crónica. 
FBS: Suero fetal bovino. 
GM-CSF: Factor estimulante de colonias de granulocitos y monocitos. 
HPT 2º: Hiperparatiroidismo secundario. 
ICAM-I: Molécula de adhesión intercelular I. 
IFNγ: Interferon gamma. 
IL: Interleuquina. 
IRMA: Ensayo inmunorradiométrico. 
kDa: KiloDaltons. 
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LBD: Dominio de unión al ligando. 
LDL: Lipoproteína de baja densidad. 
LPS: Lipopolisacárido de Escherichia coli. 
MAPK: Proteínas quinasas activadas por mitógenos. 
MCP1: Proteína quimiotáctica de monocitos 1. 
MGP: Proteína de matriz Gla. 
MMP: Metaloproteinasas de matriz. 
NaPi-II: Transportador de fosfato dependiente de sodio tipo II. 
NF-ß B: Factor de transcripción Kappa B. 
N-terminal: Extremo amino-terminal. 
Nx: Nefrectomía. 
OPN: Osteopontina. 
ODR: Osteodistrofia renal. 
PCT: Paricalcitol. 
PBS: Tampón fosfato salino.  
Pit: Cotransportador de Fósforo Dependiente de Sodio Tipo III. 
PPi: Pirofosfato. 
PMN: Polimorfonucleares. 
PTH: Hormona paratiroidea, parathormona. 
RT: Retrotranscriptasa. 
RXR: Receptor del ácido retinoico. 
SDS: Sulfato dodecil sódico. 
SM-MHC: Miosina de cadena pesada de músculo liso. 
SMα-actina: α- actina de músculo liso. 
SRF: Factor de respuesta a suero. 
TACE: Enzima convertidora de TNFα.  
TGF: Factor de crecimiento transformante. 
TLR: Toll like receptor. 
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Tm: Temperatura de fusión. 
TNAP: Fosfatasa alcalina no específica de tejido. 
TNFα: Factor de necrosis tumoral alfa. 
VCAM-1: Molécula de adhesión vascular 1. 
VDR: Receptor de Vitamina D. 
VDRE: Elemento de respuesta a la vitamina D. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Calcificación vascular asociada a inflamación: Influencia de la vitamina D 
 
 
18 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
    
 
 
 
RESUMEN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Resumen 
 
 
21 
 
Arteriosclerosis y aterosclerosis son procesos comunes en los pacientes con 
enfermedad renal crónica (ERC). De hecho, la calcificación vascular (CV) 
representa un importante factor de riesgo que contribuye a la alta tasa de 
mortalidad cardiovascular asociada a la ERC. En pacientes urémicos, la CV 
está causada, en parte, por alteraciones en el metabolismo mineral 
estrechamente relacionadas con el control del hiperparatiroidismo secundario 
(HPT2º). Los pacientes con ERC muestran un estado inflamatorio crónico, que 
también se asocia con morbilidad y mortalidad cardiovascular. La inflamación 
favorece el daño vascular, actuando como un estímulo que puede conducir al 
desarrollo de CV. Los análogos de vitamina D se utilizan en la ERC para el 
tratamiento del HPT2º, pero además de sus efectos sobre el metabolismo 
mineral, se sabe que la vitamina D modula la respuesta inmune. 
En este estudio se plantea la hipótesis de que el tratamiento con derivados de 
la vitamina D modifica la respuesta vascular a los mediadores de la 
inflamación contribuyendo, de esta forma, a regular la CV. Para probar esta 
hipótesis se evaluaron los efectos de calcitriol (CTR) y paricalcitol (PCT) 
sobre la inflamación y la calcificación vascular en cultivos de explantes 
aórticos y de células de músculo liso vascular expuestos a TNFα, y en ratas 
urémicas que recibieron lipopolisacárido de Escherichia coli (LPS). 
In vitro, la adición de TNFα al medio aumentó el contenido mineral de los 
anillos aórticos de rata y de las células de músculo liso vascular. El tratamiento 
con ambos análogos de la vitamina D disminuyó la expresión de proteínas 
osteogénicas, como la proteína morfogénica ósea 2 (BMP2), aunque sólo PCT 
previno la calcificación. In vivo, el tratamiento con LPS aumentó los niveles 
plasmáticos de TNFα, MCP1 e IL-1α y la calcificación. La administración 
conjunta de LPS, con CTR o PCT condujo a una disminución significativa en 
los niveles plasmáticos de citoquinas y la disminución fue más acentuada con 
PCT que con CTR. Las ratas tratadas con CTR mostraron una elevación en el 
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contenido vascular de calcio, sin embargo, las ratas tratadas con PCT no 
aumentaron el calcio aórtico. 
Estos resultados permiten concluir que: 1) La inflamación inducida por LPS 
favorece el desarrollo de calcificaciones vasculares en ratas urémicas. 2) El 
tratamiento con análogos de la vitamina D reduce la respuesta inflamatoria y 
3) PCT, pero no CTR, tiene un efecto protector claro y significativo sobre la 
calcificación vascular asociada a inflamación. 
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Accelerated arteriosclerosis and atherosclerosis are common features in 
patients with chronic kidney disease (CKD). Vascular calcification (VC) 
represents an important contributor to the high rate of cardiovascular mortality 
associated to CKD. In uremic patients, VC is caused in part by deranged 
mineral metabolism and is closely related to the control of secondary 
hyperparathyroidism (HPT2º). Patients with CKD also show a chronic 
inflammatory state, which is associated to VC, cardiovascular morbidity and 
mortality. In addition to promoting concurrent changes in mineral metabolism, 
inflammation favors vascular damage that ultimately might lead to the 
development of VC. Vitamin D sterols are used in CKD for the treatment of 
HPT2º. In addition to its effects on mineral metabolism, vitamin D is known to 
modulate immune response.  
We hypothesize that treatment with vitamin D derivatives will modify the 
vascular response to inflammatory mediators, a mechanism by which vitamin 
D may modulate VC. To test this hypothesis, the effects of calcitriol (CTR) 
and paricalcitol (PCT) on inflammation and VC were evaluated in cultures of 
aortic explants and vascular smooth muscle cells exposed to TNFα and in 
uremic rats receiving Escherichia coli lipopolysacharide (LPS). 
In vitro, the addition of TNFα to the medium increased the mineral content of 
rat aortic rings (RARs) and human vascular smooth muscle cells (HVSMCs). 
Treatment with both vitamin D analogues decreased bone morphogenetic 
protein 2 (BMP2). Calcification was prevented only by PCT. In vivo, 
treatment with LPS increased plasma levels of TNFα, monocyte chemotactic 
protein-1 (MCP1) and interleukin-1alfa (IL-1) and induced calcification. The 
concomitant administration of LPS with either CTR or PCT led to a significant 
decrease in cytokine plasma levels and the decrease was more accentuated 
after treatment with PCT than with CTR. Rats treated with CTR showed an 
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elevation in aortic calcium; however, rats treated with PCT did not increase 
aortic calcium. 
These results lead us to conclude that: 1) LPS-induced inflammation promotes 
the development of vascular calcification in uremic rats. 2) Treatment with 
vitamin D analogues reduces the inflammatory response and 3) PCT, but not 
CTR, has a clear and significant protective effect on vascular calcification 
associated to inflammation. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
INTRODUCCIÓN 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Introducción 
 
 
29 
 
La enfermedad cardiovascular contribuye considerablemente a la mortalidad 
en pacientes con enfermedad renal crónica (ERC). La mayor parte de las 
patologías vasculares en pacientes con ERC son secundarias al desarrollo de 
calcificaciones vasculares (CV), muy relacionadas con el hiperparatiroidismo 
secundario (HPT2º). 
Las CV representan un proceso patológico multifactorial caracterizado por la 
deposición de fosfato cálcico, en forma de hidroxiapatita, en tejidos 
cardiovasculares, como vasos sanguíneos, miocardio y válvulas cardíacas. La 
calcificación de la capa media de las arterias, que aparece comúnmente en la 
ERC, ocurre en la matriz extracelular de las células de músculo liso vascular 
(CMLV), y es el resultado de los desequilibrios del metabolismo mineral que 
sufren los enfermos renales. El hiperparatiroidismo secundario, la 
hiperfosfatemia, la hipercalcemia, y otros factores inherentes a la ERC, como 
el estado urémico, y la inflamación juegan también un papel relevante en la 
fisiopatología de estas alteraciones vasculares de los enfermos renales  
Los pacientes con ERC muestran un estado inflamatorio crónico que se asocia 
con CV, morbilidad y mortalidad cardiovascular. Además de promover 
cambios simultáneos en el metabolismo mineral, la inflamación favorece el 
daño vascular que a la larga podría conducir al desarrollo de CV. La mayoría 
de los pacientes que sufren CV suelen ser de edad avanzada y padecen 
múltiples complicaciones metabólicas, renales e inflamatorias. Aunque en los 
últimos años se ha avanzado considerablemente en el conocimiento de la 
fisiopatología de la arteriosclerosis y en su prevención, aún se conoce muy 
poco sobre la influencia de los procesos inflamatorios en CV.  
A lo largo de la historia, la CV se ha considerado como una enfermedad pasiva 
o degenerativa, en la cual los minerales precipitaban espontáneamente en el 
tejido vascular. Sin embargo, un gran número de estudios en los últimos años 
han contribuido al entendimiento de los mecanismos subyacentes a las CV y 
Calcificación vascular asociada a inflamación: Influencia de la vitamina D 
 
 
30 
 
han demostrado que forman parte de un proceso exquisitamente regulado que 
conlleva una transformación fenotípica de las células de músculo liso vascular 
(CMLV) en células osteogénicas en respuesta a diversos estímulos 
calcificantes. El factor de necrosis tumoral alfa (TNFα) es una citoquina 
importante en la cascada de la inflamación que se asocia con 
transdiferenciación osteogénica. Las acciones de TNFα en células musculares 
lisas vasculares parecen tener lugar a través de la ruta NF-kB, mediante la 
regulación de la proteína morfogénica ósea 2 (BMP2). 
Los análogos de la vitamina D se utilizan en ERC para el tratamiento del 
HPT2º. Sin embargo, la administración de vitamina D a menudo resulta en 
hipercalcemia e hiperfosfatemia que pueden conducir al desarrollo de CV. 
Desde su descubrimiento en 1919, se sabe que la vitamina D desempeña un 
papel central en el control de la homeostasis del calcio y el metabolismo óseo. 
A partir de la identificación del receptor de la vitamina D en células 
inmunitarias, se han descrito importantes acciones moduladoras de la vitamina 
D sobre el sistema inmune, la proliferación y diferenciación celular.  
 
En base a estos antecedentes, la Hipótesis que se postula en este trabajo de 
Tesis Doctoral es que el tratamiento con los derivados de la vitamina D podría 
modificar la respuesta vascular a los mediadores de la inflamación y de esta 
manera modular el desarrollo y progresión de las CV. Para analizar la bondad 
de la hipótesis, los Objetivos concretos planteados fueron los siguientes:  
 
1. Diseñar un modelo de inflamación crónica en roedores mediante la 
administración de LPS en ratas urémicas. 
2. Evaluar el efecto de los procesos inflamatorios sobre la pared vascular y en 
el desarrollo de calcificaciones vasculares. 
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3. Evaluar los mecanismos moleculares implicados en la acción de la 
inflamación sobre el desarrollo de CV. 
4. Determinar el efecto de dos análogos de la vitamina D, calcitriol y 
paricalcitol, sobre el estado inflamatorio de ratas urémicas. 
5. Realizar un estudio comparativo de ambos análogos de la vitamina D en su 
acción protectora sobre la CV asociada a inflamación. 
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1. ENFERMEDAD RENAL CRÓNICA. 
1.1. DEFINICIÓN.  
La enfermedad renal crónica (ERC) constituye en la actualidad un importante 
problema de salud pública. La ERC afecta a un porcentaje significativo de la 
población debido, fundamentalmente, a que sus causas principales residen en 
trastornos de alta prevalencia, como: el envejecimiento, la hipertensión 
arterial, la diabetes y la enfermedad vascular. Estos pacientes tienen un riesgo 
cardiovascular elevado y sufren una alta morbimortalidad por eventos 
cardiovasculares que, probablemente, tienen mayor impacto para la salud que 
la evolución de su enfermedad renal. 
En el año 2002, la National Kidney Foundation estadounidense propuso, a 
través de las guías de práctica clínica K/DOQI, una definición y una 
clasificación de la ERC con el objetivo de aunar criterios y facilitar de forma 
sencilla y práctica el diagnóstico precoz de la enfermedad independientemente 
de la causa original.  
Las Guías K/DOQI proponen la siguiente definición de ERC: 
1. Daño renal durante al menos tres meses, definido por anormalidades 
estructurales o funcionales del riñón con o sin descenso del filtrado 
glomerular, manifestado por: anormalidades patológicas o marcadores de daño 
renal, que incluyen alteraciones en la composición de sangre u orina y/o 
alteraciones en los estudios de imagen. 
2. Disminución de la función renal, expresada con filtrado glomerular (FG) o 
por un aclaramiento de creatinina estimados < 60 ml/min/1,73 m2, durante, al 
menos, tres meses, con o sin daño renal aparente. 
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En los últimos años se ha puesto de manifiesto que las alteraciones del 
metabolismo mineral asociadas a la enfermedad renal crónica (ERC) tienen 
efecto adverso sobre la morbilidad y mortalidad cardiovascular. Por ello, en el 
enfoque actual del enfermo urémico debe abordarse en conjunto las 
alteraciones del hueso, del metabolismo mineral y de la enfermedad 
cardiovascular asociada. Existe una conexión estrecha entre todas estas 
alteraciones. La Fundación KDIGO (Kidney Disease: Improving Global 
Outcomes) ha propuesto nuevas definiciones: 
Osteodistrofia renal (ODR). Este término queda restringido a las alteraciones 
de la morfología y arquitectura óseas propias de la ERC. EL diagnóstico 
exacto sólo se consigue mediante análisis histomorfométrico, es decir, requiere 
la obtención de biopsia ósea. 
Trastorno mineral y óseo asociado a la ERC. Hace referencia a todas las 
alteraciones bioquímicas, esqueléticas y calcificaciones extraesqueléticas que 
ocurren como consecuencia de las alteraciones del metabolismo mineral en la 
ERC. Esta entidad clínica se denomina "chronic kidney disease-mineral and 
bone disorder" (CKD-MBD). Se manifiesta por una o la combinación de las 
siguientes manifestaciones:  
1) Anormalidades en la regulación del calcio, fosfato, hormona paratiroidea 
(PTH) y vitamina D. 
2) Alteraciones en el remodelado, mineralización, volumen, crecimiento o 
fragilidad del esqueleto y 
3) Calcificaciones vasculares o de otros tejidos blandos. 
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1.2. ALTERACIONES DEL METABOLISMO MINERAL EN LA 
ENFERMEDAD RENAL CRÓNICA. 
Los riñones juegan un papel fundamental en el mantenimiento de la 
homeostasis del calcio y del fósforo, en colaboración con otros órganos como 
son las glándulas paratiroides, el intestino y el hueso. En la progresión de la 
ERC ocurren desequilibrios en el metabolismo mineral 202, que son factores de 
riesgo importantes para el desarrollo de calcificaciones extraesqueléticas, 
dando como resultado complicaciones cardiovasculares y un aumento de la 
mortalidad. 
1.2.1. Homeostasis del fósforo en la enfermedad renal crónica. El fósforo (P), 
mayoritariamente en la forma de fósforo inorgánico, es un componente 
importante de la homeostasis celular y sistémica. Es necesario para la 
generación de ATP, señalización intracelular y mantenimiento del pH. Es el 
componente principal del hueso, fosfolípidos y ácidos nucleicos. En humanos, 
la mayoría del P (85%) se encuentra en el hueso, el 14% es intracelular y el 
1% está en el fluido extracelular.115 La mayoría del P ingerido es absorbido por 
el tracto gastrointestinal, por transporte pasivo a través de los enterocitos o 
mediante un cotransportador de P dependiente de Na (NaPi) IIb.64 Bajo 
condiciones normales, el 80-90% del P filtrado es reabsorbido en el túbulo 
renal proximal, principalmente a través de NaPi-IIa.221 Aunque el riñón es el 
principal regulador de la homeostasis del P bajo condiciones normales, el 
hueso también sirve como un reservorio de P que puede contribuir a la 
regulación de P sérico mediante procesos de formación y resorción ósea.136 
La regulación de los niveles de P depende fundamentalmente de la hormona 
paratiroidea (PTH), la fosfatonina FGF23, cuya función está íntimamente 
ligada a la proteína transmembrana Klotho, y el calcitriol (CTR). Estas 
hormonas actúan principalmente modulando la reabsorción renal y/o la 
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absorción intestinal de fósforo.136 PTH y FGF23, promueven la eliminación de 
P renal estimulando la internalización e inactivación del NaPi-IIa, y, de esta 
manera, disminuye la reabsorción renal de P. La PTH también estimula la 
liberación de calcio y fósforo de los huesos a través del proceso de resorción. 
La proteína Klotho es un cofactor para FGF23, pero también promueve la 
fosfaturia independientemente de la inactivación de NaPi-IIa.137 El CTR 
promueve la absorción intestinal de P por incremento de NaPi-IIb. Estos 
sistemas actúan para mantener los niveles de P séricos en un rango bastante 
estrecho, normalmente entre 2,8 y 4,5 mg/dl.158 
En la enfermedad renal crónica, la insuficiencia renal conduce a la alteración 
de la excreción de P y una disminución en los niveles de klotho, pero los 
niveles de P séricos se mantienen inicialmente en el rango normal por una 
upregulación de FGF23 y PTH.143,163,172 Desafortunadamente, este mecanismo 
compensador se ve desbordado a medida que la función renal va declinando. 
Así, a medida que avanza la ERC, el ratio de filtración glomerular disminuye y 
con ello se reduce la excreción de P. Además, el aumento en el remodelado 
óseo provocado por un exceso de PTH y la continua ingestión de P resulta en 
una marcada hiperfosfatemia. 
1.2.2. Homeostasis del calcio en la enfermedad renal crónica. El calcio (Ca), 
en su forma ionizada, es crucial para numerosos procesos fisiológicos, 
incluyendo señalización neuronal, contracción muscular, coagulación 
sanguínea, etc. además de ser un componente principal del hueso. En 
humanos, el 99% de Ca se encuentra en el hueso y el 1% restante en sangre y 
en células. En suero el 50 % del Ca se encuentra unido a proteínas, estando por 
tanto la otra mitad del calcio en forma ionizada, que es la forma activa. 
El Ca es absorbido en el intestino delgado, tanto por procesos de difusión 
paracelular como por mecanismos de transporte activo y el 98% del Ca filtrado 
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es reabsorbido por el riñón.258 Aproximadamente 500 mmol Ca por día 
intervienen en procesos de formación y resorción ósea.103 
Los factores que controlan los niveles de Ca séricos son CTR, hormona 
paratiroidea (PTH), Klotho y calcitonina.258 El CTR incrementa los niveles de 
Ca favoreciendo la absorción intestinal de Ca, reduciendo la excreción urinaria 
de Ca e incrementando la resorción ósea. La PTH, incrementa los niveles de 
Ca séricos de forma indirecta al estimular la actividad de 1alfa hidroxilasa en 
el riñón, incrementando así la producción de CTR y de forma directa 
inhibiendo la excreción urinaria de Ca y promoviendo la resorción ósea. 
Finalmente, Klotho también mantiene los niveles séricos de Ca estimulando la 
reabsorción de Ca en las células renales.48 En contraste, la calcitonina es una 
hormona hipocalcemiante que estimula la excreción urinaria de Ca e inhibe la 
reabsorción ósea. Estos complejos mecanismos sirven para mantener los 
niveles de calcio extracelular en un rango muy estrecho, de 9 a 10,5 mg/dl.157 
En la insuficiencia renal crónica disminuye la actividad de la 1α-hidroxilasa en 
el riñón lo que conlleva una disminución de CTR.162 Por otra parte el aumento 
de fósforo plasmático determina un incremento de los niveles de FGF23 que 
es un inhibidor directo de la actividad 1α-hidroxilasa, por lo tanto también 
contribuye al descenso en la producción de CTR. Los bajos niveles de CTR 
conducen a una situación de hipocalcemia, que junto con la hiperfosfatemia, 
estimulan la secreción de PTH lo que origina el desarrollo del 
hiperparatiroidismo renal secundario. 
1.2.3. Hiperparatiroidismo renal secundario. La PTH regula los niveles de 
calcio y fósforo en sangre y juega un papel importante en el remodelado óseo. 
La PTH actúa estimulando la liberación de calcio y fósforo del hueso a través 
del proceso de resorción e incrementando la reabsorción de calcio e inhibiendo 
la de fósforo en los túbulos renales. La PTH también actúa favoreciendo la 
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hidroxilación de la 25(OH)D3 para conseguir la forma activa de la vitamina D, 
que a su vez actúa incrementando la absorción de calcio y fósforo en el 
intestino y en los túbulos renales. El incremento de calcio y CTR en suero, 
causa retroalimentación negativa en el proceso de liberación de PTH en las 
glándulas paratiroides.  
En la ERC este balance se encuentra alterado, los niveles de CTR y calcio en 
suero disminuyen y los de fósforo aumentan. Esto favorece un incremento de 
la secreción de PTH conduciendo al hiperparatiroidismo secundario que se 
caracteriza por un desorden funcional de las glándulas paratiroides, con la 
consiguiente hipersecreción de PTH e hiperplasia de las glándulas. 
Figura 1. Fisiopatología del hiperparatiroidismo secundario (HPT2º). 
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2. ENFERMEDAD RENAL CRÓNICA Y PATOLOGÍA 
CARDIOVASCULAR. 
Las calcificaciones vasculares (CV) se han considerado durante mucho tiempo 
un proceso pasivo y degenerativo que frecuentemente ocurría con la edad 
avanzada, aterosclerosis, varios desordenes metabólicos, como diabetes 
mellitus y estados finales de enfermedad renal, y enfermedades genéticas. No 
es hasta esta última década cuando las calcificaciones vasculares emergen 
como un proceso activo regulado a nivel celular de forma similar a la 
calcificación del hueso, susceptible de ser modificado y que puede tener 
importantes repercusiones clínicas. De hecho, la presencia de calcificaciones 
en arterias coronarias se asocia con un riesgo relativo de eventos coronarios 
significativamente incrementado tanto en la población general como en los 
pacientes urémicos. En esta población urémica las calcificaciones vasculares 
se caracterizan por ser más prevalentes y extensas, progresar más rápidamente 
y acontecer en edades muy tempranas que en la población general. 
 
2.1. ESTRUCTURA DE LA PARED VASCULAR. 
La estructura de la pared de una arteria consiste en la disposición concéntrica 
de tres capas diferentes: la túnica íntima, la túnica media y la túnica adventicia 
(Figura 2). 
La túnica íntima es la capa más interna y está compuesta por una primera capa 
de células epiteliales planas altamente especializadas que constituye el 
endotelio vascular en contacto con la sangre. Éste descansa sobre una lámina 
basal, por debajo de la cual hay una fina capa de tejido conectivo laxo 
denominada capa subendotelial que puede no estar presente en los vasos de 
menor calibre. Entre la túnica íntima y la media se diferencia una capa 
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limitante formada por fibras de elastina denominada lámina elástica interna. 
Esta capa confiere al vaso elasticidad y capacidad para extenderse y encogerse.  
La túnica media es la capa intermedia y está formada por capas concéntricas 
de células musculares lisas entre las cuales se interponen capas organizadas de 
fibras elásticas, fibras colágenas y proteoglicanos. Entre la túnica media y la 
adventicia se diferencia una capa limitante formada por elastina denominada 
lámina elástica externa. 
La túnica adventicia es la capa externa y está compuesta por tejido conectivo 
laxo constituido por fibroblastos, fibras elásticas y fibras colágenas que se 
disponen paralelas al eje longitudinal del vaso sanguíneo. Por esta capa 
transcurren vasos de pequeño calibre, los vasa vasorum, que irrigan las células 
de los vasos.249 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Estructura de la pared arterial. Compuesta por tres capas concéntricas: íntima, media 
y adventicia.    
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2.2. LA CÉLULA DE MÚSCULO LISO VASCULAR. 
La célula de músculo liso vascular (CMLV) proviene del linaje mesodérmico 
y expresa un repertorio de proteínas contráctiles, canales iónicos, y moléculas 
de señalización claramente enfocados a la función de la contractilidad.240 
Además de su función contráctil, también interviene en procesos de reparación 
y juega un papel muy importante en el desarrollo de la enfermedad vascular. 
Dado el alto potencial y plasticidad de esta célula puede presentar un amplio 
espectro de fenotipos distintos, en respuesta a diferentes estímulos fisiológicos 
y patológicos. 
La modulación del fenotipo de las CMLV sucede como respuesta a los daños 
vasculares de diversas etiologías. En estas circunstancias, la CMLV 
incrementa dramáticamente las tasas de proliferación, migración, y aumenta la 
capacidad sintética (no contráctil). Esta capacidad juega un papel crítico en la 
reparación vascular y en la angiogénesis. Por lo tanto, la plasticidad fenotípica 
que exhiben las CMLV totalmente maduras es una ventaja de supervivencia 
que poseen los organismos superiores. No obstante, una desventaja del alto 
grado de plasticidad de las CMLV es que las predispone a cambiar su fenotipo 
cuando se ven sometidas a un entorno anormal, y en algunos casos a la 
adquisición de características que contribuyen al desarrollo y/o progresión de 
la enfermedad vascular. Existen pruebas concluyentes de que los cambios 
fenotípicos de las CMLV desempeñan un papel muy importante en un gran 
número de enfermedades, como hipertensión, estenosis consecuente a la 
angioplastia y arteriopatía post-transplante.240,336 
Las CMLV pueden diferenciarse a una amplia gama de fenotipos, entre ellos, 
los más importantes son el contráctil, el sintético y el osteogénico.259,289 Existen 
diferencias notables en la morfología del fenotipo contráctil y el sintético 
(Figura 3), consecuentemente, la morfología es un parámetro importante para 
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la definición de los fenotipos de las CML, aunque para este propósito es más 
fiable el uso de marcadores de diferenciación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Plasticidad fenotípica de la CMLV. Principales diferencias entra los fenotipos 
contráctil, sintético y osteogénico.  
 
2.3. TIPOS DE CALCIFICACIÓN VASCULAR. 
Clásicamente, se han distinguido dos tipos de calcificación arterial 
dependiendo de dónde se deposite el calcio. Así, se habla de calcificación de la 
túnica íntima, asociada a la placa de ateroma 43,139 y calcificación de la túnica 
media, conocida como esclerosis de Mönckeberg, ligada a la rigidez vascular 
por mineralización de las fibras elásticas y la arteriosclerosis observada con la 
edad, diabetes y ERC.87,110 
La calcificación de la túnica íntima puede ocurrir independientemente de la 
calcificación de la túnica media y viceversa. En pacientes con ERC se observa 
una mezcla de ambos tipos de calcificación.141,276 De hecho, resultados 
recientes parecen sugerir que esta clasificación no sería tan clara y que ambos 
tipos de calcificación serían manifestaciones del proceso aterosclerótico.61,204 
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2.3.1. Calcificación de la túnica íntima. 
Este tipo de calcificación está asociada a zonas de placas ateroscleróticas, 
donde tiene lugar una combinación de necrosis celular, inflamación y 
deposición de colesterol, fosfolípidos y lipoproteínas.33,72 Las placas 
ateroscleróticas están constituidas principalmente por una masa central grasa 
(ateroma) y una capa fibrosa.171 
La aterosclerosis es un proceso dinámico de la íntima arterial, durante el cual 
se establecen interacciones bidireccionales tanto con el endotelio y la sangre 
como con las células musculares lisas de la capa media. Las turbulencias del 
flujo sanguíneo en determinadas zonas de la circulación junto a fenómenos 
mecánicos debidos a la presión arterial condicionan la aparición de fenómenos 
adaptativos en la íntima, lo que explica que su grosor no sea uniforme y 
justifica la presencia de disfunciones locales en el revestimiento endotelial, 
que son la base del inicio del proceso de ateromatosis.89 
La formación del ateroma comienza con una lesión o disfunción endotelial, 
que se produce por diversos factores, como hiperlipidemia, tabaquismo, 
hipertensión arterial, o envejecimiento, entre otros. Tras la lesión inicial 
sobreviene un proceso inflamatorio y de necrosis celular en el cual se produce 
la atracción, adhesión y migración de monocitos y linfocitos T a través del 
endotelio 191 y reclutamiento de macrófagos que acumulan grandes cantidades 
de ésteres de colesterol, dando lugar  a una estría grasa. Al mismo tiempo, las 
CMLV de la media migran hacia la íntima, engrosando considerablemente la 
pared arterial. Posteriormente se forma una capa fibrosa,176 que puede 
romperse o ulcerarse, exponiendo a la circulación los componentes de la masa 
central grasa y provocando la formación de un trombo que puede causar un 
accidente cardiovascular agudo.18 
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Seguidamente, la condrogénesis precede a la indución osteoblástica y la 
formación de hueso. Ya en estadios tempranos las células musculares que 
migran hacia la intima empiezan a expresar proteínas características del 
hueso.287 
2.3.2. Calcificación de la túnica media o de Mönckeberg. 
Este proceso se ha descrito principalmente en vasos distales de pacientes con 
diabetes o insuficiencia renal crónica (IRC), aunque en los enfermos renales es 
muy común en múltiples arterias.53 La calcificación en la túnica media fue 
descrita por primera vez en 1903 por J.G. Mönckeberg, quien la definió como 
un extenso acúmulo mineral en la túnica media que en ocasiones se extiende 
hasta la lámina elástica interna.211 
En las primeras etapas, este tipo de calcificación presenta una morfología 
típica de depósitos lineales de fosfato cálcico en la túnica media, próximos a la 
lámina elástica. En lesiones avanzadas, los depósitos se disponen a lo largo de 
la media en forma de anillos, llegando a formar matriz ósea cuando la 
calcificación es muy extensa.278 
Este tipo de calcificación es responsable del aumento de rigidez y con ello el 
descenso de la capacidad amortiguadora de los vasos, lo que provoca un 
aumento de la presión del pulso 70 y favorece la hipertrofia del ventrículo 
izquierdo comprometiendo así la perfusión coronaria.123,197 Todos ellos son 
factores altamente asociados con alta mortalidad. 
Dentro de este tipo de CV se incluye también la arteriolopatía urémica 
calcificante (CUA), un síndrome caracterizado por lesiones cutáneas 
dolorosas, nódulos subcutáneos, isquemia tisular y necrosis de la piel y del 
tejido subcutáneo de las manos y los pies. Dichas lesiones se producen por la 
calcificación de las arteriolas dermoepidérmicas de los miembros distales. Esta 
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alteración vascular periférica es una rara complicación de la ERC y se presenta 
aproximadamente en el 1% de los pacientes en diálisis. El diagnóstico de este 
padecimiento empeora considerablemente el pronóstico de los pacientes.6,117  
 
2.4. MECANISMOS DE CALCIFICACIÓN VASCULAR. 
La calcificación vascular es un proceso activo mediado por células y 
exquisitamente regulado en el que intervienen diferentes mecanismos no 
excluyentes entre sí.286 
2.4.1.- Calcio y fósforo. 
Algunos autores se refieren al calcio y al fósforo como los mecanismos 
pasivos de la calcificación. El aumento de los niveles de Ca, P y del producto 
fosfocálcico (Ca x P), prevalente en pacientes con ERC y correlacionado 
significativamente con aumento de mortalidad por enfermedad cardiovascular 
en estos pacientes,26 promueve la formación de núcleos de cristales de 
bioapatita y su crecimiento.27 En los últimos 20 años diversos estudios han 
demostrado que las poblaciones de CMLV no mineralizan espontáneamente en 
cultivos in vitro, pero la mineralización puede inducirse aumentando los 
niveles de fosfato en el medio. Cuando los niveles de fosfato del medio de 
cultivo se elevan hasta niveles similares a los encontrados en individuos 
urémicos (> 2mM), la matriz extracelular que rodea las CMLV desarrolla una 
mineralización con características similares a las observadas en hueso y en 
calcificaciones vasculares in vivo, incluyendo la presencia de fibras de 
colágeno calcificantes, vesículas de matriz e hidroxiapatita.2,32,111,306 Pero no se 
trata simplemente de un proceso pasivo de precipitación, sino que implica un 
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cambio fenotípico de las CMLV con aumento de marcadores 
osteocondrogénicos.214,215,289 
El cotransportador de fosfato dependiente de sodio, Pit-1 permite la 
acumulación de fósforo dentro de la célula, que sirve como señal para la 
expresión de genes osteogénicos, en la patogénesis de la CV.152,174 Sin 
embargo, estudios recientes han demostrado que la entrada de P a la células no 
se ve alterada cuando se bloquea la expresión de Pit-1 y Pit-2,322,323 lo que 
apunta hacia un transporte de P hacia el interior de la célula independiente de 
sodio. 
2.4.2.- Vesículas de matriz y apoptosis. 
El término de vesículas de matriz hace referencia a pequeños cuerpos esféricos 
producidos por brotación polarizada de la superficie de condrocitos, 
osteoblastos y odontoblastos, que actúan como sitios de iniciación de la 
mineralización.13,24,30 La calcificación vascular está relacionada con la aparición 
de vesículas de matriz con contenido citoplasmático y membrana celular 
intacta; estas vesículas se forman a partir de células donde se origina 
mineralización o son el resultado del proceso de apoptosis celular (cuerpos 
apoptóticos). La pared vascular del paciente urémico está lesionada por 
procesos de inflamación y estrés oxidativo, por lo tanto es razonable pensar 
que exista apoptosis celular. Las vesículas de matriz son capaces de concentrar 
calcio en su interior y son el origen de los cristales de bioapatita. 
Las vesículas de matriz y los cuerpos apoptóticos desempeñan un papel 
importante en la calcificación. Las observaciones realizadas durante la 
calcificación de tejidos, tanto en huesos como en aortas, han revelado la 
presencia de pequeñas vesículas de matriz derivadas de células (osteoblastos o 
CMLV), que aparentemente actúan como sitios de iniciación para la 
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cristalización de la bioapatita.260,277 Las CMLV liberan vesículas de matriz 
cuando son dañadas, entre las causas más frecuentes que provocan este daño 
está la sobrecarga de calcio. También se ha observado este fenómeno in vivo 
bajo condiciones de hipertensión, aneurismas, aterosclerosis y toxicidad por 
vitamina D. Se cree que la finalidad de la liberación de estas vesículas es 
proteger a la CMLV de la citotoxicidad propiciada por la sobrecarga 
intracelular de calcio.260 
Tabla 1. Principales componentes de las vesículas de matriz. Adaptado de Golub, 2009.116 
Enzimas. 
TNAP. 
Phospho-1. 
Na/K ATPasa. 
NPP1/PC-1. 
MMP-2,3,13. 
Proteínas.  
Anexinas. 
Pit 1,2. 
Integrinas. 
 
Lípidos. 
Acidos grasos libres. 
Fosfatidilcolina. 
Fosfatidiletanolamina. 
Fosfatidilserina. 
Fosfatidelinositol. 
 
Estudios in vitro han demostrado que los niveles altos de calcio y de fosfato en 
el medio de cultivo inducen la liberación de vesículas de matriz por parte de 
las células vivas. También propician la muerte de CMLV y, con ello, la 
liberación de cuerpos apoptóticos. Además, las vesículas liberadas por CMLV 
previamente expuestas a altas concentraciones de calcio y fosfato, contienen 
apatita fosfocálcica preformada y calcifican extensamente.260 La fagocitosis de 
las vesículas de matriz o de los cuerpos apoptóticos podría controlar esta 
situación, eliminando el “nido” de formación de cristales de bioapatita.260 En 
los vasos sanguíneos sanos no se conoce con exactitud la función de estas 
vesículas, pero probablemente no funcionen como sitios de iniciación de la 
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calcificación, porque al ser liberadas eventualmente, son fagocitadas 
eficientemente. Sin embargo, si el daño sobre las CMLV es extenso, la 
fagocitosis se ve limitada y la calcificación es más probable (Figura 4). Es 
muy importante resaltar que, en condiciones normales, las vesículas liberadas 
por las CMLV contienen inhibidores de la calcificación como MGP y fetuína-
A, mientras que en condiciones patológicas, con estímulos calcificantes, las 
vesículas no contienen inhibidores y poseen propiedades mineralizantes.277 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Mecanismo de calcificación producido por cuerpos apoptóticos, vesículas de matriz 
en CMLV. Adaptado de Mizobuchi et al, 2009.212  
 
2.4.3 Degradación de la elastina. 
El proceso de calcificación vascular también se asocia con la degradación de la 
elastina. La presencia de fibras de elastina con depósitos minerales a lo largo 
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de la lámina elástica contribuyen al desarrollo de CV.147 La elastina es la 
proteína más abundante en las paredes de las arterias que son sometidas a la 
presión de pulso que se genera por la contracción cardiaca.146 
La elastina constituye el 90% de las fibras elásticas y el 10% de glicoproteínas 
microfibrilares presentes en la matriz extracelular. Las metaloproteinasas de 
matriz (MMP), enzimas proteolíticas con capacidad para degradar los 
componentes de la matriz extracelular de la pared arterial, tienen un papel 
importante en la degradación de elastina.20,206,280 MMP2 y MMP9 degradan la 
elastina insoluble para generar péptidos de elastina solubles 167 que se unen al 
receptor de laminina/elastina (ELR) presente en la superficie de las CMLV.  
La degradación de la elastina también induce la sobreexpresión del factor de 
crecimiento transformante (TGF), que no solo juega una papel importante en 
la diferenciación osteoblástica,194 sino también acelera la calcificación de las 
CMLV. La vía de señalización tanto de TGF como de ELR implica la 
activación de MAPK que a su vez induce la activación de factores 
procalcificantes como Runx2.97 
2.4.4.- Activadores de la calcificación. 
En el proceso de mineralización intervienen por un lado un grupo de factores 
que actúan como promotores de la calcificación, y por otro lado existen 
proteínas o factores de transcripción que actúan como inhibidores de este 
proceso. Cuando el equilibrio entre promotores e inhibidores favorece a los 
primeros, tiene lugar la mineralización de los tejidos. 
Además de la hiperfosfatemia y de la hipercalcemia existen estudios que 
sugieren la presencia de sustancias en el suero de los pacientes con ERC 
capaces de estimular la calcificación, como el factor de necrosis tumoral, 
citoquinas proinflamatorias, fibronectina, colágeno tipo I y 25-
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hidroxicolesterol. Estas sustancias presentes en el suero urémico son capaces 
de promover la expresión de moléculas fundamentales para la calcificación 
vascular. A continuación se describirán los factores procalcificantes más 
importantes que intervienen en el desarrollo de la CV. 
2.4.4.1.- Runx2.  
El factor de transcripción Runx2 , también denominado Cbfa1 (Factor de 
unión al núcleo alfa 1), es esencial para la osteogénesis y para la 
condrogénesis.303 Este factor de transcripción se une a secuencias específicas 
de ADN para regular, ya sea positiva o negativamente, la expresión de genes 
relacionados con la diferenciación celular osteogénica y con numerosas 
patologías, como la mineralización ectópica o la progresión y metástasis de 
algunos tumores.28,144 Asimismo, Runx2 es necesario para que las células 
progenitoras mesenquimales se diferencien a células osteoprogenitoras, y 
además regula la formación de la matriz extracelular en la diferenciación 
osteoblástica.303 También es el principal regulador de la expresión de 
osteocalcina, una proteína cuya expresión se restringe a los osteoblastos 
totalmente diferenciados.81 
El primer experimento que indicó que Runx2 podría actuar como un factor de 
diferenciación del linaje osteoblástico se hizo en 1997, y permitió observar que 
la expresión forzada de Runx2 en células no osteoblásticas, como fibroblastos 
primarios, activó la transcripción de osteocalcina y sialoproteína ósea.82 
La importancia de este factor de transcripción se ha hecho palpable en estudios 
realizados con roedores deficientes en el mismo. Estos animales exhiben una 
pérdida total de osificación, tanto endocondral como intramembranosa, debida 
a la ausencia de osteoblastos y, como consecuencia, el esqueleto no 
mineraliza.164,239 También se han reportado mutaciones en el locus de Runx2 en 
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humanos, produciendo la displasia cleidocraneal, que se caracteriza por 
ausencia de clavículas, fontanelas abiertas, dientes supernumerarios y baja 
estatura.220 
Aunque en un principio solamente se había descrito este factor de 
transcripción en células osteogénicas, en los últimos años y en un creciente 
número de estudios se ha relacionado la expresión de Runx2 con la 
diferenciación osteogénica de las CMLV. Sin embargo, los mecanismos 
moleculares por los cuales Runx2 regula las CV, todavía no son del todo 
conocidos. Un trabajo reciente realizado por Tanaka y colaboradores demostró 
que Runx2 reprime la expresión génica de marcadores de CML y promueve la 
expresión génica de marcadores osteogénicos en CMLV provenientes de aorta 
humana.303 Runx2 interactúa físicamente con el factor de transcripción SRF 
(factor de respuesta a suero), que regula los promotores de genes de CML, y 
afecta al complejo ternario SRF/miocardina, disociando la miocardina de la 
cromatina, lo que evita totalmente la actividad transcripcional de ésta, por lo 
que se concluye que Runx2 es un factor crucial para la transición osteogénica 
de las CMLV.  
Otro trabajo publicado por Tyson y colaboradores demostró la expresión 
conjunta, en arterias calcificadas, de Runx2 y proteínas cuya expresión está 
regulada por este factor, como fosfatasa alcalina, osteopontina y 
osteocalcina.314 Este fenómeno no se encontró en arterias no calcificadas 
provenientes de pacientes con aterosclerosis que no presentaban ERC. Las 
proteínas fosfatasa alcalina, osteopontina y osteocalcina no son marcadores 
exclusivos de diferenciación osteogénica, pero son reguladores de la 
calcificación y resulta interesante que Runx2 regule la expresión de proteínas 
que promueven la calcificación y que a la vez regule negativamente proteínas 
que la inhiben. Posiblemente estas acciones de Runx2 tengan el fin de 
controlar la extensión de la calcificación. 
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Asimismo, un estudio reciente de Graciolli y colaboradores demostró, con 
experimentos in vivo, que la expresión de Runx2 está incrementada en ratas 
con hiperfosfatemia y niveles normales de PTH aunque sin desarrollar CV, en 
comparación con ratas controles.118 Este hallazgo sugiere que la 
hiperfosfatemia por sí misma, y sin necesidad de que aparezca CV, induce la 
expresión de este factor de transcripción, tal y como se ha observado en 
estudios in vitro.217 
2.4.4.2.- Proteína morfogénica ósea-2 (BMP-2). 
Las proteínas morfogénicas óseas (BMPs) son un grupo de proteínas que 
reciben este nombre por sus propiedades osteoinductivas. Las BMPs forman 
parte de la superfamilia TGF-β y actúan a través de la unión de un complejo 
heterodímero de receptores de transmembrana (receptor BMPI y II). Esto 
provoca la fosforilación y la translocación nuclear de los factores de 
transcripción de los genes diana. 
La unión del las BMPs con sus receptores específicos  provoca la movilización 
de proteínas de la familia de Smad, concretamente Smad 1, 5 y 8. Las rutas de 
señalización en las que participan BMPs, BMPRs y Smads son importantes en 
el desarrollo del corazón, el sistema nervioso central, y el cartílago, además de 
participar en el desarrollo post-natal del hueso.53 
BMP-2 es un potente morfogénico óseo conocido por la importancia que tiene 
en el mantenimiento y reparación de tejidos óseos, tanto en la embriogénesis 
como en la vida adulta. Es un potente inductor de la diferenciación celular 
osteocondrogénica y fue identificada originalmente como una proteína que 
induce formación ectópica de hueso.135 BMP-2 se ha localizado en áreas de 
mineralización en las arterias y en diversos tipos celulares, como osteoblastos, 
condrocitos, células T, células endoteliales y CMLV.33,52,273 
Revisión Bibliográfica 
 
 
55 
 
En la diferenciación osteoblástica de células mesenquimales, BMP-2 actúa 
induciendo la expresión de factores de transcripción críticos para la 
mineralización como Runx2, previamente descrito, y Msx-2,51,168 requerido 
para la formación ósea intramembranosa. El efecto promineralizante de Msx-2 
se produce mediante la regulación positiva de osterix, un factor transcripcional 
global de la mineralización y de la diferenciación osteoblástica, cuya actividad 
es esencial para la inducción de la fosfatasa alcalina y la mineralización por la 
vía de Runx2.225 Al mismo tiempo, según algunos estudios, Msx-2 también 
regula positivamente la expresión de BMP-2.135 El bloqueo de la acción de 
BMP-2 mediante el uso de noggin, un antagonista de ésta proteína, inhibe la 
diferenciación osteoblástica de las CMLV y la mineralización in vivo e in 
vitro.1 
El papel de BMP-2 en las CV podría estar modulado por los efectos 
anticalcificantes de la proteína de matriz MGP, un importante inhibidor de la 
calcificación, así se ha observado que CMLV derivadas de aortas de roedores 
deficientes en MGP, al ser tratadas con BMP-2, sufrieron una diferenciación 
osteogénica y condrogénica, que no se observó, en CMLV provenientes de 
ratas normales.173 
Esta proteína también se produce en otro tipo de células no osteogénicas, 
como las células T y endoteliales, que al liberar BMP-2 promueven la 
diferenciación osteogénica y la mineralización de las células adyacentes 
(células mesenquimales o CMLV) por un mecanismo paracrino.262,281 La 
expresión de BMP-2 en la vasculatura está regulada por muchos factores 
incluyendo inflamación, estrés oxidativo e hiperglucemia.55,99,241 La 
inflamación juega un papel importante en el desarrollo de CV a través del 
aumento de expresión en los vasos de BMP-2. Las células endoteliales 
vasculares son las dianas principales de las citoquinas proinflamatorias, como 
TNFα, que induce calcificación en células vasculares calcificantes (CVC).304 
Calcificación vascular asociada a inflamación: Influencia de la vitamina D 
  
 
56 
 
En este contexto, trabajos publicados por Csiszar y colaboradores 65,66 
demostraron que el TNFα incrementó la expresión de BMP-2 en células 
endoteliales. De esta manera, bajo el efecto de las citoquinas inflamatorias, las 
células endoteliales producirán BMP-2 que actuaría sobre las CMLV 
adyacentes induciendo diferenciación osteocondrogénica y resultando en 
calcificación arterial. En consonancia con estos datos de estudios in vitro, se 
sabe que la elevación de los niveles séricos de TNFα y otras citoquinas en 
pacientes con ERC está asociada con complicaciones comunes, como estrés 
oxidativo, disfunción endotelial, y dislipidemia. Además, en este tipo de 
pacientes, se han encontrado niveles séricos elevados de BMP-2.290  
2.4.5.- Inhibidores de la calcificación. 
Hace mucho tiempo que se sabe que los niveles de calcio y fosfato en la 
sangre y los fluidos corporales están cerca de  la saturación, indicando que 
deben existir mecanismos para prevenir la calcificación ectópica. 
Los hallazgos genéticos en humanos y roedores han revelado que la mayoría 
de los tejidos, incluyendo a los vasos sanguíneos, expresan en condiciones 
normales inhibidores de la calcificación, y que la pérdida de estas moléculas 
permite la calcificación en tejidos no óseos. A continuación se describen 
algunos de los factores y proteínas más importantes con efectos 
anticalcificantes demostrados  
2.4.5.1. Proteína de matriz Gla (MGP). 
La proteína de matriz Gla (MGP) es una proteína de bajo peso molecular (12,5 
kDa) que contiene cinco residuos del aminoácido dependiente de vitamina K 
ácido γ-carboxiglutámico (Gla). Se encuentra en huesos, cartílago, riñón, 
válvulas cardíacas, en la adventicia y la media de las arterias (más en la 
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adventicia que en la media), en suero y en 
 
las vesículas de matriz, donde actúa 
limitando la nucleación mineral.32,274
 
Esta proteína se expresa en los huesos a 
unos niveles relativamente constantes durante el desarrollo y en la vida adulta.2 
La función de MGP en la CV aún no está del todo clarificada. En CMLV in 
vitro, la expresión de MGP se incrementa cuando los niveles de calcio 
extracelular aumentan, lo que sugiere que MGP participa en un mecanismo 
homeostático regulatorio destinado a controlar y limitar la mineralización.2 
Los roedores con deleción del gen de la MGP (MGP-/-) presentan una 
calcificación del cartílago inapropiada y mueren semanas después de haber 
nacido como consecuencia de la ruptura espontánea de la aorta calcificada. En 
los vasos calcificados de estos roedores se observa metaplasia cartilaginosa 
(las CMLV de la media son reemplazadas por condrocitos), la cual puede estar 
relacionada a la capacidad de unión de la MGP a BMP-2. La pérdida de MGP 
permite que BMP-2 incremente su actividad, lo cual podría inducir una 
conversión condrocítica de la CMLV
.
110,274
 Una conclusión simple acerca de 
este modelo es que MGP inhibe directamente la formación de depósitos 
minerales en los vasos sanguíneos. Sin embargo, los roedores MGP-/- 
manifiestan osteopenia, fracturas, baja estatura y una calcificación inapropiada 
de las epífisis de crecimiento en los huesos largos, características que no son 
fácilmente explicables con esta interpretación del modelo. Otra forma de 
explicarlo podría ser que MGP regule indirectamente la mineralización 
mediante efectos en la diferenciación celular, ya que esta proteína tiene la 
capacidad de inhibir la diferenciación osteogénica de las células 
mesenquimales, mediante el secuestro de BMP-2, con el cual MGP forma un 
complejo, previniendo la interacción de BMP-2 con sus receptores.2 
La funcionalidad de MGP es dependiente de la γ-carboxilación producida por 
la vitamina K. Asimismo, el grado de γ-carboxilación de MGP influye en la 
mineralización extraósea. Una γ-carboxilación insuficiente, más que la 
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cantidad de MGP en sí, incrementa el riesgo de calcificación.2 Así, la 
warfarina, comúnmente utilizada en pacientes con IRC, inhibe la γ-
carboxilación de la MGP que es dependiente de vitamina K y su uso es un 
factor de riesgo potencial para el desarrollo de arteriolopatía urémica 
calcificante.274 
La γ-carboxilación es un cambio necesario para formar el complejo BMP-
2/MGP. Price y colaboradores demostraron que la fetuína-A transporta a la 
MGP γ-carboxilada (pero no la no-γ-carboxilada), sugiriendo que la γ-
carboxilación es esencial para unirse a esta proteína.253 La mayoría de MGP 
producida en los sitios de lesiones vasculares se encuentra en su forma no-γ-
carboxilada y, por lo tanto, inactiva para formar el complejo BMP-2/MGP. 
Esto conlleva que MGP sea incapaz de neutralizar la actividad procalcificante 
de BMP. Estos datos parecen reflejar que solo la forma carboxilada de MGP es 
activa. 
Cabe resaltar que los polimorfismos del gen de MGP pueden utilizarse como 
un factor pronóstico de la progresión de la enfermedad cardiovascular en 
pacientes con ERC.274 
2.4.5.2. Osteopontina (OPN). 
La osteopontina (OPN) es una fosfoproteína acídica presente normalmente en 
tejidos mineralizados, como los huesos y los dientes. Está altamente 
fosforilada y constituida por unos 300 aminoácidos, de los cuales un 30-36% 
aproximadamente presentan grupos carboxilo libres (ácidos aspártico o 
glutámico). Su peso molecular varía entre 45 y 70 kDa en función de las 
modificaciones postranslacionales. La OPN está implicada en la regulación de 
la mineralización, actuando como un inhibidor del crecimiento de los cristales 
de apatita. También promueve la función osteoclástica mediante la integrina 
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αvβ3.
110,235,278
 Las integrinas son cruciales para la migración de los osteoclastos a 
los lugares de resorción y el posterior acoplamiento al hueso.119 La 
osteopontina interacciona fuertemente con el calcio de la hidroxiapatita, 
marcándolo para que posteriormente los osteoclastos lo reconozcan mediante 
la integrina específica, permitiendo así que estas células puedan ejercer su 
función resortiva sobre el hueso durante el proceso de calcificación.257 
La OPN no se halla en aortas normales pero se ha identificado en abundancia 
en focos de calcificación de placas ateroscleróticas y en válvulas aórticas 
calcificadas.110 Asimismo, los estudios realizados en roedores deficientes en 
OPN demostraron que tenían de 5 a 10 veces más preosteoclastos en el bazo y 
en la médula ósea que los ratones normales. Por tanto, es lógico pensar que la 
osteopontina desempeñe un papel clave en la función de los osteoclastos.263 
Por otra parte, los niveles de OPN están considerablemente elevados en las 
arterias calcificadas de los roedores MGP-/-. Estos descubrimientos sugieren 
que la OPN puede ser un regulador de la deposición mineral en CMLV.110 
Estudios in vitro con CMLV demuestran que la OPN fosforilada inhibe 
directamente la deposición mineral, bloqueando el crecimiento de los cristales 
de apatita. Sin embargo, hay que destacar que, en tejido óseo, la función de la 
OPN (no fosforilada) parece ser contraria a la descrita en los vasos, ya que 
promueve la calcificación de los huesos. Estos datos indican que la 
fosforilación de OPN es necesaria para su efecto inhibidor sobre la 
mineralización.152,288 
2.4.5.3. Pirofosfato. 
El pirofosfato inorgánico (PPi) es un polifosfato natural producto de 
degradación de muchas reacciones fisiológicas. Está presente en la sangre y en 
la orina y puede prevenir tanto la formación como la disolución de sales 
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cálcicas, adsorbiéndose sobre la superficie de los cristales recién formados.95,96 
Por ello, Russel y Fleisch postularon que el pirofosfato podía ser una sustancia 
que, bajo condiciones fisiológicas, previniera la calcificación ectópica y 
regulara la mineralización del hueso.265 
Así, algunos autores han demostrado que el pirofosfato inhibe la calcificación 
aórtica en ratas a las cuales se les suministraron grandes dosis de calcitriol.94,269 
En este mismo sentido, otros estudios evidenciaron que la destrucción del 
pirofosfato por parte de la pirofosfatasa, una enzima que se encuentra en altas 
concentraciones en lugares calcificados,83 facilita el proceso de calcificación.94 
Por tanto, en humanos, se ha establecido una relación directa entre niveles 
bajos de pirofosfato en plasma y una calcificación arterial extensa.266 
En un estudio realizado por Lomashvili y colaboradores,187 se incubaron 
explantes de aorta de rata normales y dañados (daño mecánico en la adventicia 
y/o endotelio) con concentraciones altas de calcio y fosfato, donde observaron 
que las aortas normales incubadas con alto fósforo no calcificaron, sin 
embargo, si al medio de cultivo se añadía fosfatasa alcalina o pirofosfatasa 
inorgánica (enzima que degrada el pirofosfato), los explantes calcificaban. Por 
otra parte, estos autores encontraron que los explantes dañados calcificaron 
cuando se incubaron con alto fósforo, y esta calcificación se inhibía si se 
añadía pirofosfato al medio de cultivo. Estos resultados apuntan a que el 
pirofosfato está presente en la pared vascular normal y que tiene un papel en la 
regulación de la transición osteogénica en CMLV. 
En la misma línea, estos autores publicaron recientemente otro trabajo en el 
que observaron que la fosfatasa alcalina no específica de tejidos (TNAP), 
enzima que participa en la hidrólisis de PPi reduciendo los niveles 
extracelulares de éste,131 se regula positivamente por la uremia, lo que 
potenciará la aparición de CV en los pacientes urémicos.185 Estos datos 
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refuerzan la idea de que el pirofosfato tiene una importante función como 
inhibidor de la calcificación. 
2.4.5.4. Fetuina-A. 
La fetuína-A es una glicoproteína con un peso molecular de aproximadamente 
60 kDa que se produce en el hígado y cuya concentración sérica normal está 
comprendida entre 0,5 – 1 g/l en humanos. 
Algunos autores han indicado que esta proteína limita la formación y la 
expansión de los cristales de hidroxiapatita y que esta acción inhibidora se 
debe, al menos en parte, a la formación transitoria de un complejo esférico 
coloidal soluble de fetuína-A, calcio y fosfato.130 De esta manera, estos 
complejos solubles sirven para transportar y eliminar los depósitos insolubles 
de fosfato cálcico que se han formado en tejidos blandos (calcificaciones 
ectópicas).252 En este sentido, estudios in vivo han demostrado que roedores 
deficientes en fetuína-A desarrollan considerables calcificaciones en corazón, 
pulmón, piel y riñón, aunque no desarrollan calcificación arterial.268,272 
Otros estudios realizados con pacientes en diálisis han establecido una relación 
entre las CV y bajas concentraciones séricas de fetuína-A.159,213,237 
Cabe mencionar que las citoquinas proinflamatorias TNFα e IL-6 tienen la 
capacidad de inhibir la expresión hepática de fetuína-A. Esta proteína tiene un 
papel inhibidor de las CV, pero también desempeña funciones importantes en 
la inflamación, como la limitación de la producción de citoquinas en los 
macrófagos y protección contra TNFα. 
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3. INFLAMACIÓN EN LA ENFERMEDAD RENAL CRÓNICA. 
De forma general, la inflamación se define como una respuesta inespecífica 
del organismo frente a cualquier tipo de agresión sufrida capaz de causar daño 
celular o tisular y surge con el fin defensivo de aislar y destruir al agente 
dañino, así como reparar el tejido u órgano dañado. 
La enfermedad vascular de los enfermos urémicos está condicionada por 
diferentes factores de riesgo. Entre los factores que típicamente se han 
asociado a riesgo cardiovascular en los pacientes urémicos están diabetes, 
hipertensión y obesidad. Junto a estos factores de riesgo cardiovascular 
tradicionales, se perfilan otros que son responsables de la particular gravedad y 
especificidad de las alteraciones circulatorias que acompañan a la ERC. En 
este contexto, destacamos el proceso inflamatorio crónico que sufren los 
pacientes urémicos y que contribuye sustancialmente a la morbilidad y 
mortalidad por enfermedad cardiovascular y disfunción endotelial en estos 
individuos.57,236,242,293,295,338 
El deterioro de la respuesta inmune en la uremia y la disminución de la 
función de los neutrófilos y los linfocitos T en pacientes con enfermedad renal 
terminal se traducen en un mayor riesgo de infección.12 Mientras que la 
respuesta inmune se deteriora, el sistema inmune se encuentra bajo 
estimulación constante. El proceso inflamatorio que sufren estos pacientes está 
provocado por diferentes mecanismos, entre ellos el proceso de la diálisis per 
se. La exposición a toxinas urémicas, la posible contaminación bacteriana del 
líquido de diálisis así como la presencia de catéteres venosos centrales y el 
tipo de membrana de diálisis utilizada son factores que modulan este estado 
inflamatorio.76 Varios autores 44,300 han demostrado que la hemodiálisis y la 
diálisis peritoneal generan un incremento en la expresión de IL-6 en células 
mononucleares y elevan los niveles plasmáticos de IL-6. Además, las toxinas 
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urémicas ejercen efectos proinflamatorios sobre monocitos/macrófagos, que 
podrían contribuir tanto a la enfermedad cardiovascular como a la propensión 
de complicaciones infecciosas en pacientes con ERC.114 A todo esto se unen 
las alteraciones en el metabolismo mineral, que aumentan el riesgo de CV que 
puede ser un estímulo adicional en la respuesta inflamatoria local.80 La 
combinación de una respuesta inmunitaria deficiente junto con la persistencia 
de la estimulación del sistema inmune resulta en una alteración de citoquinas 
proinflamatorias circulantes que caracteriza al estado urémico y que se puede 
traducir en un aumento del riesgo de enfermedad cardiovascular.  
Debido a que en la ERC disminuye el aclaramiento renal, y la diálisis sólo 
elimina parcialmente algunas de las toxinas urémicas, éstas tienden a 
acumularse en el medio interno. Además, la circulación extracorporal de la 
sangre, expuesta al contacto con la membrana de diálisis durante las sesiones 
de hemodiálisis, puede estimular la producción de citoquinas proinflamatorias 
y conducir a un ambiente proinflamatorio.73 Entre un 30 y 50% de los 
enfermos renales tienen elevaciones de marcadores inflamatorios séricos, 
como proteína C reactiva (CRP), fibrinógeno, interleuquina-6 (IL-6), factor de 
necrosis tumoral-α (TNF-α), factor VIIc, factor VIIIc, complejo plasmina-
antiplasmina, dímero-D, y las moléculas de adhesión selectina-E, VCAM-1 e 
ICAM-1. El incremento de todos estos factores se ha vinculado a un aumento 
de la mortalidad cardiovascular en pacientes urémicos.9,270,309,313,329 
Es difícil definir cómo empieza la respuesta inflamatoria en etapas tempranas 
de la ERC. El fallo renal causa cambios en los componentes del plasma y en la 
estructura y función endotelial que pueden favorecer el daño vascular. Estos 
cambios pueden jugar un papel en la estimulación de la respuesta inflamatoria. 
La dislipidemia asociada a la ERC contribuye a la respuesta inflamatoria. La 
síntesis hepática de la apolipoproteína A-I decrece y los niveles de 
lipoproteínas de alta densidad bajan. Estas lipoproteínas son antioxidantes 
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importantes y también protegen al endotelio de los efectos proinflamatorios de 
las citoquinas. Los niveles séricos de triglicéridos se ven incrementados, como 
resultado de la acumulación de lipoproteínas de densidad intermedia 
conformadas por lipoproteínas de baja densidad (LDL) y remanentes de 
quilomicrones. Estos desequilibrios lipídicos, alteran la función endotelial y 
amplifican los efectos perniciosos de los mecanismos proinflamatorios.270 
A pesar de que la liberación de citoquinas proinflamatorias pueda tener efectos 
beneficiosos de forma aguda, la liberación sostenida tiene efectos 
perjudiciales. Las citoquinas proinflamatorias IL-6, IL-1 y TNFα están 
elevadas en pacientes con ERC en estadio 3 y 4 y se asocian con mayor riesgo 
a sufrir eventos coronarios y una mayor mortalidad.161 Además, estimulan la 
síntesis de CRP a través del hígado, y elevaciones de CRP se asocian con 
aumento de la mortalidad cardiovascular en la población general 69,261 y en 
pacientes con ERC 327 y son predictivos de rechazo agudo en el trasplante 
renal.247  
 
3.1. INFLAMACIÓN COMO FACTOR DE RIESGO CARDIOVASCULAR. 
El notable aumento en la prevalencia de la enfermedad cardiovascular en los 
pacientes en diálisis fue descrito por primera por Lindner en 1974.180 La 
prevalencia de la ERC continúa aumentando y en muchos de los pacientes con 
ERC temprana no progresará a insuficiencia renal terminal ya que tienen un 
alto riesgo de mortalidad prematura de enfermedad cardiovascular. El modelo 
clásico a través del que se ha explicado durante décadas la génesis de la 
ateromatosis es aquel que implica a los factores tradicionales de riesgo 
cardiovascular, principalmente las dislipemias; sin embargo, durante las tres 
últimas décadas, ha adquirido especial relevancia el papel de la inflamación en 
la aterosclerosis. 
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Poole y Florey en 1958 fueron pioneros en los estudios sobre la función de los 
leucocitos en la aterosclerosis,250 que sugirieron un posible papel de los 
macrófagos en la placa de ateroma. Aunque muchos estudios hablan de la 
presencia de células inflamatorias en la aterosclerosis,120,154 el papel definitivo 
de los leucocitos no se estableció hasta 1980. Schwartz et al en 1986 realizaron 
un estudio en el que abordaron el papel de los monocitos y macrófagos en la 
aterogénesis y propusieron el concepto de aterosclerosis como una enfermedad 
inflamatoria. Estudios posteriores 148,294 han demostrado la acumulación de 
lípidos, células T activadas y macrófagos en la íntima y adventicia de vasos 
con lesiones ateroscleróticas. 
A principios de 1990, diversos estudios evaluaron las funciones celulares 
inflamatorias, como la quimiotaxis, la transmigración de monocitos, la 
secreción de citoquinas, y la retención de células inflamatorias en la 
aterosclerosis.90,264,275 Se identificaron las funciones de las citoquinas y los 
factores de crecimiento tales como TNFα,78 IL-12,315 interferon-γ,124 factor de 
crecimiento derivado de plaquetas, la expresión endotelial de moléculas de 
adhesión vascular 67,199,316 y quimioquinas 108 que podrían participar en el 
reclutamiento de células inflamatorias. Estos estudios iniciaron una época de 
expansión en la investigación del papel del eje inmuno-inflamatorio en la 
patogénesis de la aterosclerosis.  
 
3.2. CITOQUINAS 
Las citoquinas son proteínas solubles de bajo peso molecular, producidas 
fundamentalmente por linfocitos y macrófagos activados, aunque también 
pueden ser producidas por leucocitos polimorfonucleares (PMN), células 
endoteliales, epiteliales y del tejido conjuntivo y adiposo. Actúan como 
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mensajeras del sistema inmune y controlan muchas funciones fisiológicas 
críticas tales como diferenciación y maduración celular, inflamación y 
respuesta inmune local y sistémica, reparación tisular, hematopoyesis, 
apoptosis y muchos otros procesos biológicos.  
Aunque se han descrito una gran variedad de citoquinas proinflamatorias, nos 
vamos a centrar en las principales citoquinas que se encuentran alteradas en el 
entorno urémico y parecen influir en el riesgo de enfermedad cardiovascular: 
interleuquina-1 (IL-1), interleuquina-6 (IL-6), factor de necrosis tumoral alfa 
(TNFα) y proteína quimiotáctica de monocitos-1 (MCP-1). 
3.2.1 Interleuquina-6. 
La interleuquina-6 (IL-6) es una glicoproteína producida por numerosos tipos 
de células inmunes, incluyendo monocitos, células mesoteliales, fibroblastos, 
adipocitos y linfocitos en respuesta a estímulos fisiológicos, tal como TNFα, 
IL-1β, endotoxinas y estrés oxidativo.293 Las citoquinas ejercen su efecto 
biológico a través de su unión con receptores específicos expresados en la 
superficie celular. Los receptores son proteínas de membrana que constan de 
una región extracitoplasmática de unión con la citoquina, una región 
transmembrana y una región citoplasmática que interviene en la transmisión de 
señales al interior de la célula. 
El receptor de la IL-6 se compone de una subunidad de unión al ligando (IL6-
R o gp 80) y una subunidad gp 130 que traduce las señales al interior de la 
célula. La unión de la molécula a su receptor en la superficie de la célula 
forma un complejo que favorece la heterodimerización de la subunidad gp 
130,298 iniciando una cascada de señalización que, en último término, dará 
lugar a la transcripción de determinados genes cuyos productos proteicos son 
los que van a ejercer el efecto biológico correspondiente.149 
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Los niveles séricos de IL-6 se encuentran elevados en la mayoría de los 
pacientes con ERC.292 Las causas pueden ser atribuidas a multitud de factores 
(Tabla 2). Pacientes con función renal disminuida presentan signos de 
inflamación 74,243 que sugieren que el riñón interviene en el aclaramiento de 
citoquinas proinflamatorias, puesto que los niveles de proteínas inflamatorias 
se incrementan a medida que la lesión renal progresa. 
Aunque una menor eliminación puede ser una de las principales causas de 
elevación de IL-6 en pacientes con ERC, el incremento en la producción de la 
misma también es importante. La sobrecarga de volumen y la insuficiencia 
cardiaca congestiva contribuyen a incrementar los niveles de IL-6 y TNFα a 
medida que se deteriora la función renal.279 
Además, infecciones persistentes por Chlamydia pneumoniae, se asocian con 
aterosclerosis y eventos cardiovasculares.340 Se ha demostrado que C. 
pneumoniae induce la producción de IL-6 en las células endoteliales,229 
mecanismo por el cual la infección por C. pneumoniae podría contribuir al 
proceso de daño vascular durante el desarrollo y progresión de lesiones 
ateroscleróticas.156,291 
Tabla 2. Factores que se asocian con un incremento en los niveles de IL-6 y TNFα en 
pacientes con ERC. 
Factores genéticos. 
Edad.  
Disminución de la función renal y retención de solutos urémicos. 
Comorbilidad. 
Sobrecarga de volumen / insuficiencia cardiaca congestiva. 
Infecciones persistentes. 
     Chlamydia pneumoniae. 
     Catéter (Staphylococcus aureus). 
     Periodontitis. 
Estrés oxidativo. 
Obesidad. 
Factores relacionados con la diálisis. 
     Membranas bioincompatibles. 
     Líquido de diálisis no estéril. 
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Elevados niveles de IL-6 se han asociado con la progresión de aterosclerosis 
en pacientes con ERC.292 Además, in vitro se ha observado que la IL-6 
disminuye la expresión de adiponectina, una adipoquina antiaterogénica,42 otro 
mecanismo por el cual la IL-6 puede también promover la aterosclerosis. 
3.2.2.- Factor de necrosis tumoral alfa. 
La teoría de una respuesta anti-tumoral del sistema inmune in vivo fue 
reconocida por el médico William B. Coley hace unos 100 años. El factor de 
necrosis tumoral alfa (TNFα) debe su nombre a la habilidad para destruir 
células tumorales (ejerce citotoxicidad en líneas celulares tumorales) y causar 
necrosis hemorrágica en tumores en modelos animales in vivo.46 Es producido 
principalmente por macrófagos en respuesta a daño tisular o infección.21,134 
Pertenece a una familia de ligandos que activan a sus receptores iniciando 
señales para la proliferación celular y apoptosis.21,134,183,205 
TNFα es una potente citoquina proinflamatoria que interviene en la 
patogénesis de enfermedades inflamatorias crónicas, tal como la artritis 
reumatoide y la enfermedad renal crónica.  
TNFα es sintetizado principalmente como una proteína transmembrana, 
dispuesta en homotrímeros estables, que se expresa en la superficie celular de 
linfocitos y macrófagos activados además de otros tipos celulares.166,190,245 A 
través de una escisión proteolítica mediada por una metaloproteinasa, TACE 
(Enzima convertidora de TNFα), pasa a su forma soluble, que es liberada y 
ejerce sus acciones biológicas a través de la unión con sus receptores 
específicos TNF-R1 y TNF-R2 (Figura 5). TNFα transmembrana también se 
une a ambos receptores, aunque principalmente ejerce sus efectos biológicos a 
través del receptor tipo 2.121 Por lo que TNFα transmembrana ejerce su función 
biológica por contacto célula-célula o de forma local, a diferencia de la forma 
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soluble que entra en el torrente sanguíneo y actúa en sitios remotos o alejados 
de su lugar de producción.246  
Después de la liberación de la forma soluble de TNFα por TACE, el dominio 
intracelular residual del precursor migra (o se transloca) hacia el núcleo de la 
célula, donde media la producción de citoquinas.134 
 
 
Figura 5. Biología de TNFα transmembrana y TNFα soluble. Adaptado de Horiuchi et al, 
2010.134 
 
TNF-R1 y TNF-R2 se expresan en la mayoría de células nucleadas 318 y 
forman dímeros en la superficie celular, donde se unen a una molécula de 
TNFα trimérica, provocando la activación de un complejo proceso de 
señalización intracelular que media los efectos pleiotrópicos del TNFα.38,193 
Una señalización exagerada mediada por esos receptores lleva a inflamación 
severa, daño tisular y choque cardiovascular, mientras que una producción 
lenta y continuada de TNFα lleva a inflamación crónica. 
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En la uremia, el deterioro de la función renal puede ser uno de los factores más 
importantes asociados con un significativo aumento de la actividad de 
TNFα.224 En modelos animales se ha demostrado que la reducción de la 
función renal afecta al aclaramiento de TNFα.23 
TNFα parece tener un papel importante en el desarrollo de CV. Además de 
intervenir en la disfunción endotelial,25,91 varios estudios han demostrado que 
la incubación de células vasculares calcificantes (CVC) con concentraciones 
crecientes de TNFα condujo a un incremento dosis-dependiente de la actividad 
de la fosfatasa alcalina y a la deposición mineral en las células.304,321 Asimismo, 
en co-cultivos de CVC y monocitos la actividad de la fosfatasa alcalina 
alcanzó niveles significativamente mayores con respecto a los cultivos de 
CVC sin monocitos.305 La activación con LDL de los monocitos en co-cultivo 
también produjo un incremento en la actividad de la fosfatasa alcalina. Sin 
embargo, en cultivos de CVC sin monocitos o en co-cultivos en los cuales las 
CVC y los monocitos no tenían contacto directo (cultivo con insertos) no se 
observó este incremento en la actividad de dicha enzima.
 
Los resultados 
obtenidos en este estudio sugieren que el aumento de calcificación en CVC 
inducida por los monocitos se debe a dos tipos de mecanismos: la interacción 
intercelular y la producción de factores solubles como el TNFα.  
Otro estudio reciente,222 evidencia la correlación entre la homeostasis iónica y 
los mecanismos inflamatorios. Nadra demostró que los cristales básicos de 
fosfato cálcico provocan una respuesta inflamatoria en macrófagos humanos in 
vitro. En su estudio, los macrófagos estimulados con los cristales de fosfato 
cálcico liberaron TNFα, IL-1 e IL-8. 
 
 
 
Revisión Bibliográfica 
 
 
71 
 
3.2.3. Interleuquina-1. 
La interleuquina-1 (IL-1) fue descrita por primera vez en 1972 por Gery y 
Waksman como un factor activador de linfocitos.109 Posteriormente se 
demostró que ejerce una variedad de efectos incluyendo la inducción de la 
inflamación, aumento de la temperatura corporal, estimulación de la 
proliferación de células T y B e inducción de proteínas de fase aguda. 
Esta citoquina presenta dos formas biológicamente activas: la IL-1α y la IL-
1ß,75 que comparten una alta homología estructural y funcional.11,17,138,188,196 En 
humanos, la IL-1ß se encuentra predominantemente en circulación y la IL-1α 
es un regulador de eventos intracelulares y mediador de inflamación local.75 La 
activación de las células diana por la IL-1 depende de la interacción de esta 
proteína con receptores específicos en la membrana celular. Existen dos tipos 
de receptores de IL-1 (IL-1R): el tipo I (IL1-RI) y el tipo II (IL1-RII).75 
El dominio extracelular del receptor de IL-1 (IL-1RI) es el responsable de la 
unión del ligando e interactúa con afinidad similar con las proteínas agonistas 
IL-1α e IL-1ß. Sin embargo, su interacción con la IL-1ß es menos eficiente, 
además es capaz de unirse con alta afinidad a la molécula pro-IL-1α, precursor 
de la proteína madura. El dominio intracelular de IL-1RI es el responsable de 
la iniciación del mecanismo de transducción de señal que conduce a la 
activación de la célula (Figura 6). 
El segundo tipo de receptor IL-1R (IL-1RII) comparte muchas características 
estructurales con la IL-1RI. Su principal diferencia se encuentra en el dominio 
intracelular, que en IL-1RII es muy corto y es incapaz de iniciar la 
transducción de señales. Así, el papel funcional de la IL-1RII es "secuestrar" a 
la IL-1 evitando su interacción con el receptor tipo I y la consiguiente 
activación, considerándose como un inhibidor natural de la actividad de la IL-
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1.62,63,77,195 IL-1RII, a diferencia de IL-1RI, se une de manera muy eficiente a 
IL-1ß, mientras que su afinidad por IL-1α es de 10 a 100 veces menor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Señalización de IL-1. La unión de IL-1 con el receptor tipo I (IL-1RI) da lugar a la 
transducción de señales. La unión con el receptor tipo II (IL-1RII) es incapaz de iniciar la 
transducción de la señal. 
 
Los principales tipos celulares que sintetizan IL-1 son los monocitos y los 
macrófagos; sin embargo, hay otras células, como las endoteliales, que 
también pueden producirla.75 
El efecto proaterogénico de la IL-1 se atribuye a su capacidad de participar en 
una serie de acontecimientos clave en el complejo proceso inflamatorio de la 
aterogénesis, tales como la inflamación en la pared del vaso, la quimiotaxis de 
leucocitos y la expresión de factores que estimulan la proliferación de células 
de músculo liso.29,177,324,325 
Durante la aterogénesis, la IL-1 promueve la inestabilidad de la placa 
ateromatosa debido a la regulación positiva de metaloproteinasas de matriz 
(MMP). Un aumento en la expresión de MMP inducido por citoquinas 
proinflamatorias, como la IL-1 o TNFα,15,307 podría promover la 
IL-1RI 
IL-1RII 
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desestabilización de la placa de ateroma y conducir a la liberación de la misma 
con el consecuente riesgo de trombosis.100  
Otro efecto proaterogénico adicional que se atribuye a IL-1 es su capacidad 
para modular la adhesión celular y la infiltración de monocitos en el espacio 
subendotelial. La ausencia de IL-1ß disminuye la gravedad de la aterosclerosis 
en ratones deficientes en apoE, posiblemente a través de una disminución en la 
expresión de VCAM-1(molecula de adhesión celular vascular) y MCP1 en la 
aorta.160 Estas moléculas atraen a los monocitos que entran en la túnica íntima, 
se diferencian a macrófagos y luego a células espumosas, paso clave en la 
aterogénesis.  
 
3.3. QUIMIOQUINAS. 
Las quimioquinas, denominadas también citoquinas quimioatrayentes, son 
pequeñas proteínas que dirigen el movimiento de los leucocitos circulatorios a 
los lugares de inflamación o de daño. Pertenecen a una gran familia de 
polipéptidos de bajo peso molecular altamente básicos y que están formadas 
por 70-125 aminoácidos. Existen aproximadamente 40 quimioquinas humanas 
que se agrupan en cuatro familias en función de su estructura. La mayor de 
ellas, es la familia “CC”. Su función se basa en atraer a las células 
mononucleares a los lugares de inflamación crónica y la más característica de 
ellas es la MCP-1. Las quimioquinas interfieren con las células mediante la 
activación de los receptores transmembrana de superficie.49 
Su función consiste en regular procesos celulares como la migración, el 
crecimiento y la activación de leucocitos, y otros tipos celulares.192,238 Las 
quimioquinas se producen en respuesta a una serie de citoquinas 
proinflamatorias primarias, tales como IL-1 y TNFα.  
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3.3.1. Proteína quimiotáctica de monocitos-1. 
La proteína quimiotáctica de monocitos-1 (MCP 1) es la quimioquina más 
importante que interviene en el reclutamiento de monocitos/macrófagos, 
jugando un papel crucial en la patogénesis de enfermedades inflamatorias. Es 
producida por macrófagos, células endoteliales y células de músculo liso.227 
Por su actividad quimiotáctica, causa diapédesis de monocitos que desde el 
lumen vascular migran hacia el espacio subendotelial.208 Allí se convierten en 
células espumosas 126 iniciando así el desarrollo de la estría grasa, la primera 
fase de la lesión que conduce a la formación de la placa aterosclerótica, 
caracterizada por acumulación de células espumosas. Estos macrófagos 
inflamatorios que migran hacia la placa ateromatosa probablemente juegan un 
papel en la ruptura de la placa y el episodio isquémico resultante. 
El daño vascular desencadena la secreción de MCP-1 de células endoteliales y 
células musculares lisas y ésta ejerce sus efectos a través de un receptor de 
quimioquinas 2 (CCR2).49,107 CCR2 se expresa en monocitos,106 células 
dendríticas 285 y células Th1 de memoria.86 La unión de MCP-1 con su receptor 
CCR2 inicia una cascada de señalización que no solo causa la migración 
quimiotáctica de los monocitos, sino que también conduce a cambios en la 
expresión génica en los monocitos. Estos cambios génicos provocan la 
producción de moléculas biológicamente activas que afectan a las células 
vecinas e inducen la expresión de citoquinas proinflamatorias como IL-6 e IL-
1.  
Por otra parte se ha observado que el tratamiento de monocitos humanos con 
MCP-1 estimula la expresión de MMP, que interviene en la degradación de la 
elastina, uno de los mecanismos que inducen calcificación vascular.127 
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En modelos animales la expresión de MCP-1 se asocia con aterosclerosis 7,122 
y, en estudios clínicos, la elevación de la concentración plasmática de MCP-1 
se asocia con factores de riesgo cardiovascular, tales como la hiperlipemia.165 
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4. VITAMINA D. 
Las alteraciones en el metabolismo mineral y óseo se inician en estadios 
tempranos de la ERC y se manifiestan con un incremento progresivo en los 
niveles de la PTH, enfermedad ósea y calcificación vascular. Existen varios 
factores que contribuyen al desarrollo del hiperparatiroidismo, aunque la 
retención de fósforo y alteraciones en el metabolismo de la vitamina D 
constituyen la causa principal. La ERC induce una pérdida progresiva de la 
capacidad del riñón de convertir la 25(OH)D3 a CTR, así como de mantener 
los niveles circulantes de 25(OH)D3 para la síntesis de CTR no renal. 
Deficiencia e insuficiencia de CTR y 25(OH)D3, son un factor de riesgo de 
mortalidad en individuos sanos y de deterioro renal y cardiovascular acelerado 
en la ERC, facilitando el desarrollo de HPT2º, hipertensión e inflamación 
sistémica. 
Todo esto hace necesaria la administración de vitamina D en pacientes con 
ERC con el fin de restaurar la normocalcemia y reducir la secreción de 
hormona paratiroidea. Además, más allá de la prevención de alteraciones del 
metabolismo mineral y óseo o del HPT2º, la vitamina D y sus análogos han 
revelado una gran potencial terapéutico en el tratamiento de la hipertensión, 
diabetes, enfermedades autoinmunes, daño renal y cardiovascular y cáncer.  
 
4.1. ESTRUCTURA, BIOSÍNTESIS Y MECANISMO DE ACCIÓN DE LA 
VITAMINA D. 
La vitamina D es una hormona esteroide importante que interviene en la 
homeostasis mineral y por tanto en la formación y mantenimiento de la 
estructura ósea.233 Además se le han atribuido otras funciones relacionadas con 
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la regulación del crecimiento, maduración y diferenciación celular,125 la 
secreción hormonal 56 y la respuesta inmune.178 
El término vitamina D engloba una familia de compuestos derivados del 
colesterol. Hay dos formas predominantes de vitamina D: el colecalciferol 
(vitamina D3) que se encuentra en tejidos animales y el ergocalciferol 
(vitamina D2) que es sintetizado por las plantas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Formas predominantes de la vitamina D. Vitamina D3 (colecalciferol) y vitamina 
D2 (ergocolecalciferol).  
 
En la piel se encuentra un derivado del colesterol, 7-dehidrocolesterol que por 
la exposición a la radiación ultravioleta sufre una conversión fotolítica a 
previtamina D3 y de ésta a vitamina D3 (colecalciferol).40 La vitamina D3 
también puede ser ingerida en la dieta. 
La vitamina D3 es liberada a la sangre donde es transportada principalmente 
por una proteína denominada DBP (Proteína de unión a la vitamina D),40 
aunque también se puede presentar asociada a albúmina o a lipoproteínas. La 
concentración de vitamina D3 sintetizada por la piel que viene determinada por 
la exposición de las células de la epidermis a la radiación ultravioleta va a 
depender de condiciones geográficas, físicas y culturales.  
Vitamina D3 (colecalciferol) Vitamina D2 (ergocolecalciferol) 
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El colecalciferol no tiene actividad biológica y para adquirirla debe ser 
metabolizado a la forma activa.40,86 Para ello es transportado al hígado, donde 
sufre su primera hidroxilación mediante la enzima mitocondrial 25-hidroxilasa 
convirtiéndose en 25-hidroxicolecalciferol (25(OH)D3), también llamado 
calcidiol. Este es el metabolito de la vitamina D más abundante en la 
circulación y tiene una larga vida media. Posteriormente la 25-hidroxivitamina 
D sufre una segunda hidroxilación en el riñón por la enzima 1α-hidroxilasa 
que la convierte en 1,25 dihidroxivitamina D, forma biológicamente activa de 
la vitamina D, también conocida como calcitriol (CTR) y responsable de los 
efectos de la vitamina D en el metabolismo calcio-fósforo, mantenimiento 
óseo y la regulación de las glándulas paratiroides.34,85 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Síntesis de la vitamina D. El precursor de la vitamina D que se obtiene de la dieta o 
de la bioactivación del 7-dehidrocolesterol por las radiaciones solares sufre una serie de 
hidroxilaciones para obtener la forma activa 1,25(OH)2D3.  
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La 1α-hidroxilasa se localiza fundamentalmente en el riñón, aunque se han 
descrito otros células donde se expresa esta enzima:311 macrófagos, 
osteoblastos, células paratiroideas, células de músculo liso vascular, células 
endoteliales y tejidos como el páncreas, glándula mamaria, próstata y colon. 
La producción local de CTR juega un importante papel en una amplia variedad 
de acciones no-clásicas de la vitamina D.4,34 
La degradación de la vitamina D tiene lugar por la acción de la enzima 24-
hidroxilasa, responsable de la hidroxilación de la 25(OH)D3 y de CTR para dar 
lugar a 24,25(OH)2D3 y 1,24,25(OH)2D3 respectivamente.256 La enzima 24-
hidroxilasa se expresa fundamentalmente en el túbulo renal, pero se ha 
encontrado en un amplio número de tejidos. Su afinidad por el CTR es mayor 
que por la 25(OH)D3, por lo que se considera un mecanismo de eliminación 
del exceso de CTR con el fin de evitar toxicidad.41,256 
La vitamina D ejerce su acción biológica a través de la unión a su receptor 
VDR (vitamin D receptor). El VDR es un receptor nuclear de alta afinidad y 
especificidad que pertenece a la familia de los receptores esteroideos/tiroideos. 
Este receptor contiene varias regiones bien definidas que pueden funcionar de 
forma autónoma (Figura 9). 
En la región N-terminal se localiza el dominio de unión al ADN (DBD), una 
región altamente conservada en la familia de receptores nucleares esteroideos, 
donde se localizan los motivos de unión al ADN y que contiene 2 dedos de 
zinc. Los dedos de zinc forman un lazo o "dedo de aminoácidos" que estabiliza 
la unión con el ADN por medio de contactos con fosfatos del esqueleto del 
DNA. El primer dedo de zinc es el responsable de que el VDR pueda 
interaccionar con alta afinidad con secuencias específicas de ADN de la región 
promotora de los genes diana de la vitamina D conocidas como elementos de 
respuesta a la vitamina D (VDREs).129 El segundo dedo de zinc permite que el 
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VDR actúe como un heterodímero uniéndose al receptor del ácido retinoico 
(RXR).  
 
 
 
Figura 9. Dominios funcionales del receptor de la vitamina D (VDR). Adaptado Dusso et al, 
2005.85 
 
Además el VDR contiene el dominio de unión a ligando (LBD) que constituye 
la región C-terminal del receptor en la que reside la capacidad del receptor 
para unirse a la vitamina D u otras moléculas con una estructura capaz de 
mimetizar la vitamina D. Estas estructuras son las responsables de la unión de 
alta afinidad con CTR. Este receptor tiene también capacidad para unirse a la 
25(OH)D3 y a la 24,25(OH)2D3, pero con una afinidad 100 veces menor.41,207 
Cuando el calcitriol se une a su receptor, se produce la translocación del 
complejo calcitriol-VDR al núcleo de la célula, formando un heterodímero con 
el receptor X-retinoico (RXR).40,84 El complejo calcitriol-VDR-RXR se une a 
elementos de respuesta a vitamina D (VDREs) presentes en la región 
promotora de genes específicos en los tejidos diana, formando complejos con 
proteínas adicionales coactivadoras y correpresoras de la transcripción de 
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manera que pueden incrementar o disminuir la expresión de los genes diana 
(Figura 10).40,84 
El calcitriol regula la expresión de su propio receptor (VDR) estimulando su 
síntesis y aumentando su vida media. 
 
 
Figura 10. Acción de la vitamina D a través de su receptor (VDR). Adaptado de Dusso et al, 
2003.84  
 
4.2. VITAMINA D EN ENFERMEDAD RENAL CRÓNICA.  
Como ya se describió anteriormente, uno de los factores desencadenantes del 
hiperparatiroidismo renal secundario es el descenso progresivo de la 
producción de vitamina D activa.86 
Hay varios mecanismos implicados en la disminución de producción de CTR 
durante el curso de la enfermedad renal crónica, uno de ellos es la disminución 
de la masa renal funcional, que limitaría la cantidad de 1α-hidroxilasa 
disponible para sintetizar CTR, aunque este mecanismo no parece ser ni el 
único ni el principal.  
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Las células del túbulo proximal obtienen la 25(OH)D3 unida a su DBP, desde 
el filtrado glomerular a través de un proceso activo de endocitosis mediado por 
la megalina.234 Una vez endocitada hacia las células del túbulo proximal, la 
25(OH)D3 puede ser metabolizada por la 1α-hidroxilasa en la mitocondria 
para su conversión a CTR o retornar a la circulación para ayudar a mantener 
los niveles en sangre de 25(OH)D3 y para la producción extrarrenal de 
calcitriol. 
En la ERC, una disminución progresiva en el filtrado glomerular, causa una 
reducción en la disponibilidad de 25(OH)D3 para sintetizar calcitriol y/o para 
su reciclado a la circulación. Además se reduce el contenido renal de megalina 
y con ello la entrada de 25(OH)D3 a las células del túbulo proximal. La 
elevación de los niveles de FGF23 en respuesta al acúmulo de fosfato, inhibe 
la enzima 1α-hidroxilasa e induce la degradación de 25(OH)D3, lo que 
agravará la deficiencia funcional del riñón aumentando los requerimientos de 
vitamina D para corregir la producción renal y extrarrenal de CTR.101 
La expresión de megalina es inducida por CTR,182 así, situaciones en las que 
los niveles de 25(OH)D3 son bajos, resultan en una reducción de los niveles de 
25(OH)D3 en el filtrado glomerular lo que puede generar un círculo vicioso en 
la síntesis renal de CTR y la expresión de megalina.301  
De esta manera, en la ERC, bajos niveles de CTR agravan la progresión de la 
enfermedad y el hiperparatiroidismo secundario. Por otro lado, aparte de los 
efectos deletéreos en el metabolismo mineral, el descenso de la producción de 
CTR se ha asociado en enfermos renales con un aumento en la 
morbimortalidad cardiovascular 339 y un incremento en inflamación renal.335 
Todo esto hace necesaria la administración de vitamina D en pacientes con 
ERC con el fin de restaurar la normocalcemia y reducir la secreción de 
hormona paratiroidea. 
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4.3. ANÁLOGOS DE LA VITAMINA D. 
En la ERC no sólo existe un déficit de la forma activa de la vitamina D, sino 
también resistencia a la acción de la misma.35 Debido a que la ERC se asocia 
con una alta prevalencia de insuficiencia y deficiencia de vitamina D, se ha 
recomendado que el primer paso en la corrección de los niveles de vitamina D 
en pacientes con ERC debería ser corregir los niveles de 25(OH)D3.10 La 
acción principal del CTR es disminuir la transcripción del gen de la PTH. Sin 
embargo, la forma activa de la vitamina D tiene una limitación terapéutica 
importante al promover la absorción de Ca y P en el intestino, lo que 
contribuye a aumentar el riesgo de calcificación cardiovascular en pacientes 
con ERC por el riesgo de hipercalcemia e hiperfosfatemia. Esto ha llevado al 
desarrollo de análogos de la vitamina D capaces de reducir los niveles de PTH, 
pero que no provoquen hipercalcemia e hiperfosfatemia como sucede con el 
CTR.  
Las moléculas empleadas para normalizar los niveles de vitamina D en 
pacientes urémicos son el falecalcitriol, el maxacalcitol, el doxercalciferol, el 
paricalcitol y el CTR. 
El falecalcitriol es un análogo sintético de la vitamina D en cuya molécula se 
han sustituido los átomos de hidrógeno de los carbonos 26 y 27 por flúor, por 
lo que muestra una actividad mayor que el CTR debido a que su metabolismo 
es más lento. Un estudio realizado en pacientes urémicos en hemodiálisis 
mostró la efectividad de este análogo en cuanto a supresión de la secreción de 
PTH, si bien se acompañó de un incremento en los niveles séricos de Ca.230 
El maxacalcitol o 22-oxacalcitriol es otro análogo sintético de la vitamina D 
del que se observó inicialmente que mimetizaba ciertas acciones del CTR 
como antiproliferativo e inmunomodulador y posteriormente se confirmó su 
utilidad en el tratamiento del HPT2º. En un estudio multicéntrico a doble ciego 
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controlado con placebo se comprobó su eficacia como supresor de la secreción 
de PTH, si bien se detectó una alta incidencia de episodios de hipercalcemia en 
pacientes tratados con dosis elevadas de la molécula.8 
El impacto del doxercalciferol sobre el metabolismo mineral se evaluó en un 
estudio multicéntrico randomizado a doble ciego y controlado por placebo que 
incluyó pacientes con HPT2º. Los pacientes tratados con este análogo 
experimentaron un importante descenso en los niveles de PTH durante el 
periodo de tratamiento y sin incrementos en los niveles séricos de Ca.59 En un 
estudio posterior realizado en rata urémicas se abordó el impacto del 
doxercalciferol sobre la CV, en comparación con el paricalcitol. Los resultados 
demostraron que, pese a mostrar un control similar del HPT2º, el 
doxercalciferol indujo el desarrollo de calcificación aórtica además de 
incrementar la velocidad de pulso en estos animales.232 
Paricalcitol (19-nor-1,25(OH)2D3), es un análogo de la vitamina D de tercera 
generación, desarrollado en 1985. Su estructura es similar a la del CTR, con la 
excepción de que carece de un grupo metileno en la posición C19 y tiene un 
grupo metilo y doble enlace en la cadena lateral (Figura 11). 
 
 
Figura 11. Estructura del CTR (1,25(OH)2D3) y del paricalcitol (19-nor-1,25(OH)2D3). 
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Paricalcitol (PCT) es un activador sintético del receptor de la vitamina D 
efectivo en la supresión de la secreción de PTH, pero de carácter menos 
calcemiante que el CTR. Actúa regulando al alza selectivamente el receptor de 
la vitamina D de las glándulas paratiroideas, sin incrementar su actividad en el 
intestino,299 y es menos activo sobre la resorción ósea.133,198 PCT también regula 
al alza el receptor sensible al calcio de las glándulas paratiroideas. Por 
consiguiente, PCT reduce la concentración de PTH inhibiendo la proliferación 
paratiroidea y disminuyendo la síntesis y la secreción de la misma, con un 
mínimo impacto sobre los niveles de calcio y fósforo; además, puede actuar 
directamente sobre las células óseas para mantener el volumen óseo y mejorar 
las superficies de mineralización. 
Slatopolsky y colaboradores 284 demostraron que PCT fue efectivo en la 
supresión de la PTH, tanto en cultivo de células paratiroides bovinas como en 
ratas urémicas con hiperparatiroidismo secundario. Además, encontraron una 
disminución significativa en la expresión del VDR en el intestino, lo cual 
explica los efectos sobre el calcio y fósforo de este análogo en contraste con 
calcitriol. Finch y colaboradores 93 también realizaron un estudio comparativo 
en ratas paratiroidectomizadas para evaluar sus efectos sobre la resorción ósea 
y observaron que paricalcitol es aproximadamente 10 veces menos activo que 
calcitriol en movilizar calcio y fósforo del hueso.  
Esto hace que PCT sea una importante herramienta terapéutica para el 
tratamiento del hiperparatiroidismo renal secundario.  
 
4.4. LA VITAMINA D Y EL SISTEMA INMUNE. 
Además de sus conocidas funciones en la homeostasis del calcio y en la 
regulación de la PTH, la vitamina D y sus análogos han sido reconocidos por 
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su efecto sobre la proliferación, diferenciación e inmunomodulación.128,317,333 El 
efecto inmunomodulador de la vitamina D se descubrió hace décadas cuando 
en pacientes con tuberculosis se encontró un gran beneficio clínico cuando 
eran expuestos a la radiación solar. En todas las culturas antiguas el sol fue 
símbolo de vitalidad porque eran conscientes de su poder terapéutico. Antes de 
la era de los antibióticos tomar el sol y la administración de aceite de hígado 
de bacalao eran la única terapia eficaz contra la tuberculosis cutánea.50,330 La 
vitamina D también se usó para tratar la tuberculosis pulmonar, tanto como 
agente único, como tratamiento complementario al tratamiento con 
antibióticos.92 
Desde su descubrimiento en 1919, la vitamina D ha tenido un papel central en 
el control de la homeostasis del calcio y el metabolismo óseo. Durante muchos 
años el estudio de esta vitamina se centró solamente en estas acciones y en su 
relación con enfermedades como el raquitismo y la osteomalacia. Sin 
embargo, a partir de la detección del receptor de la vitamina D en células del 
sistema inmune, se han descrito importantes acciones moduladoras de la 
vitamina D sobre el sistema inmune, la proliferación y diferenciación 
celular.170,255 
4.4.1. Metabolismo de la vitamina D en el sistema inmune. 
El receptor de la vitamina D (VDR) se expresa en macrófagos y células 
dendríticas, lo que sugiere que la vitamina D juega un papel importante en la 
modulación de la respuesta inflamatoria.201 Además la 1,25(OH)2D3 puede ser 
sintetizada por ambos tipos de células, ya que expresan la enzimas 25-
hidroxilasa y la 1α-hidroxilasa, que permiten las producción de 25(OH)D3 y 
1,25(OH)2D3 respectivamente.98,283 En los macrófagos y en las células 
dendríticas, la enzima 1α-hidroxilasa está regulada fundamentalmente por 
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mediadores inflamatorios como el interferon gamma (IFNγ) y 
lipopolisacáridos (LPS).317 
Como hemos descrito anteriormente, la vitamina D3 se sintetiza a partir de la 
conversión fotolítica del 7-dehidrocolesterol presente en la piel,40 y también 
puede ser ingerida en la dieta. La vitamina D3 es transportada al hígado donde 
sufre su primera hidroxilación mediante la enzima mitocondrial 25-hidroxilasa 
convirtiéndose en 25-hidroxicolecalciferol (25(OH)D3). Posteriormente sufre 
una segunda hidroxilación en el riñón por la enzima 1α-hidroxilasa que la 
convierte en 1,25 dihidroxivitamina D, forma biológicamente activa de la 
vitamina D, también conocida como calcitriol (CTR) y responsable de los 
efectos de la vitamina D en el metabolismo calcio-fósforo, mantenimiento 
óseo y la regulación de las glándulas paratiroideas.34,85 Además de ser 
procesada en el hígado y los riñones, la vitamina D3 también puede ser 
metabolizada por las células del sistema inmune.132,283 (Figura 12).  
De esta manera, 25(OH)D3 se concentra localmente en estos microambientes 
linfoides que contienen fisiológicamente altas concentraciones de vitamina 
D3, lo que aumenta su acción específica y limita efectos sistémicos 
indeseables, como la hipercalcemia y una mayor resorción ósea.317 Las células 
T activadas (y probablemente también las células B) sólo pueden realizar el 
paso final de conversión de 25(OH)D3 a 1,25(OH)2D3.54,283 Sin embargo, los 
macrófagos y las células dendríticas expresan los dos conjuntos de enzimas 
necesarias para convertir la vitamina D3 en 1,25(OH)2D3.98,283,317 
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Figura 12. Metabolismo de la vitamina D en el sistema inmune. Adaptado de Mora et al, 
2008.218 
4.4.2. Efecto inmunomodulador de la vitamina D. 
Los macrófagos son células con gran capacidad de producción de citoquinas, 
en particular, TNFα.181 La activación transcripcional del gen de TNFα en 
macrófagos depende en gran medida de NF-kB, un regulador importante de la 
respuesta inmune, la inflamación y el estrés.19  
En macrófagos estimulados por LPS, la 1,25(OH)2D3 regula al inhibidor de 
NF-kB (IkB) aumentando la expresión del mismo y su estabilidad al disminuir 
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su fosforilación. El aumento en los niveles de IkB conduce a una reducción en 
la translocación nuclear de NF-kB, lo que provoca una disminución de su 
actividad. Lo que sugiere que la 1,25(OH)2D3 tiene acción antiinflamatoria en 
macrófagos.60 
Además, la 1,25(OH)2D3 suprime la expresión de toll like receptor (TLR) 2 y 
TLR4 en monocitos humanos 267 (Figura 13). TLR desempeña un papel 
fundamental en el reconocimiento de patógenos, en la activación de la 
inmunidad innata y median en la producción de citoquinas necesarias para el 
desarrollo de la inmunidad. La incubación de monocitos aislados con 
1,25(OH)2D3 atenúa la expresión de citoquinas proinflamatorias, tales como 
IL-1, IL-6 y TNFα.113 
 
 
Figura 13. La vitamina D modula la respuesta inflamatoria en células del sistema inmune. 
 
A pesar de que los datos experimentales apoyan la participación de la vitamina 
D en la modulación de la respuesta inflamatoria, los estudios clínicos y 
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epidemiológicos son todavía escasos. Los estudios observacionales han 
generado resultados contradictorios. Algunos estudios transversales indican 
que la deficiencia de vitamina D se asocia con mayores niveles séricos de 
biomarcadores inflamatorios, como la IL-6, TNFα y CRP en personas 
sanas79,145,228,248 y en sujetos obesos,22 mientras que otros no pudieron confirmar 
estos resultados.102,140,153,320 En algunas enfermedades asociadas con la 
inflamación, como la insuficiencia cardiaca crónica, la ERC y la osteoporosis, 
suplementos de vitamina D parece atenuar los niveles séricos de TNFα e 
incrementar los niveles de IL-10.31,142,271  
El hecho de que el VDR se exprese en distintos tipos celulares, dio lugar a que 
se realizaran diversos estudios sobre las funciones de la vitamina D 
independientes del metabolismo mineral. Los análogos de la vitamina D se han 
utilizado en el tratamiento de cáncer, así como en trasplantes y diversas 
enfermedades autoinmunes. 
En ratones, la 1,25(OH)2D3 se ha utilizado para prevenir lupus eritomatoso 
sistémico, artritis inducida por colágeno, enfermedad inflamatoria intestinal y 
encefalomielitis autoinmune experimental, una esclerosis múltiple cuya 
progresión está impulsada por células T activadas.5 La adición de 1,25 
(OH)2D3 a la dieta impidió el inicio y progresión de la encefalomielitis.45,170 
En la psoriasis, un trastorno inflamatorio crónico de la piel que se caracteriza 
por una disfunción de los queratinocitos y una infiltración en la epidermis de 
células inmunitarias, también se realizó el tratamiento con 1,25 (OH)2D3 o en 
combinación con antiinflamatorios esteroideos supuso hasta el 50% de éxito 
en casos moderados con estadios clínicos de la enfermedad.16,200 Los 
queratinocitos expresan VDR y la síntesis de 1,25 (OH)2D3 induce 
diferenciación de los queratinocitos Los efectos positivos de la vitamina D 
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observada en la psoriasis se han atribuido a su capacidad de diferenciación y a 
sus propiedades antiproliferativas e inmunomoduladoras. 
El aumento de IL-10 (citoquina anti-inflamatoria) y una disminución de IL-8 
(citoquina pro-inflamatoria) se han encontrado en lesiones psoriásicas después 
del tratamiento tópico con vitamina D.155 El tratamiento con 1,25(OH)2D3 
también aumenta la expresión de los receptores de IL-10 en células 
epidérmicas humanas.210  
Los mecanismos exactos por los que la forma activa de la vitamina D afecta al 
sistema inmunológico no están del todo claros, pero se sabe que las 
propiedades inmunomoduladoras están mediadas por el VDR.47,71,129 El VDR 
está presente en la mayoría de tipos de células del sistema inmune, como en 
macrófagos, células dendríticas y linfocitos T CD4+ y CD8+.39,255,319 En este 
tipo de células, los ligandos del VDR inhiben la expresión de ciertas 
citoquinas, IL-2 en células T, IL-12 en mielomonocitos e IL-2, TNFα, IFNγ y 
GM-CSF en polimorfonucleares.68,219,308 La 1,25(OH)2D3 inhibe la proliferación 
de linfocitos e incrementa la maduración y supervivencia de células 
dendríticas.203,244 En general , la 1,25(OH)2D3 parece inhibir principalmente a 
los linfocitos Th1 (intervienen en la inmunidad celular), mientras que 
favorecen la diferenciación de los Th2 (intervienen en la inmunidad 
humoral).312 
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1. ESTUDIO IN VIVO. 
1.1. ANIMALES 
Para el desarrollo de este estudio se usó un modelo experimental con ratas de 
raza Wistar, hembras de 8 semanas de edad y con un peso comprendido entre 
250-300 grs. Los animales se mantuvieron en jaulas especiales para roedores 
atendiendo a las condiciones mínimas exigidas por la normativa vigente para 
animales de experimentación con un ciclo luz/oscuridad de 12h/12h. 
Previamente a su utilización, las ratas se evaluaron clínicamente, 
descartándose aquellos animales que presentaban cualquier signo de alteración 
patológica. Los individuos utilizados en nuestros experimentos presentaban un 
estado higiénico-sanitario óptimo. Todas recibieron los cuidados adecuados de 
acuerdo con los Principios para el Cuidado de Animales de Experimentación 
formulados por la Sociedad Americana para la Investigación Médica y la Guía 
para el Cuidado y Utilización de Animales de Experimentación realizada por 
la academia Nacional de las Ciencias, y publicadas por el Instituto Nacional de 
la Salud (Nacional Institute of Health, publicación nº 86-26, revisada en 1985). 
Los protocolos experimentales fueron revisados y aprobados por el Comité 
Ético de Experimentación Animal de la Universidad de Córdoba. 
Los animales se alimentaron a base de pienso compuesto equilibrado (Tabla 
3), en formato de pellets y dispusieron además de agua potable “ad libitum”.  
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3. Constituyentes analíticos de la dieta. 
Proteína bruta 19% Sodio (Na) 0,17% 
Materias grasas  2,5% Lysina 0,91% 
Celulosa bruta 5,8% Meth/Cystin 0,68% 
Calcio 0,89% Vitamina D3 5000Kg 
Fósforo (P) 0,65% Vitamina E 80mg/kg 
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1.2. DISEÑO EXPERIMENTAL 
Los animales fueron sometidos a una nefrectomía 5/6 (Nx) para inducirles 
insuficiencia renal.302  
Para la anestesia de los animales se combinó una mezcla de xilacina (5 
mg/kg/i.p.)(Ronpum®, Bayer, Leverkusen, Alemania) y ketamina (80 
mg/kg/i.p.)(Ketolar®, Pfizer, Madrid, España), para no deprimir en exceso a 
los animales y pudieran revertir rápidamente del estado anestésico.  
La nefrectomía 5/6 (5/6 Nx), es un procedimiento en dos etapas que reduce la 
masa renal a 1/6 del basal (Figura 14):  
En la primera etapa los animales se anestesiaron y seguidamente se realizó una 
incisión en la superficie mediolateral izquierda del abdomen y se exteriorizó el 
riñón izquierdo. Se ligaron los dos polos (craneal y caudal) del riñón y, a 
continuación, se extirparon. Seguidamente, el remanente renal se volvió a 
colocar en su posición anatómica normal en la cavidad abdominal. Se suturó la 
incisión con hilo de sutura absorbible y la rata se alojó en una jaula individual.  
Pasada una semana el animal se volvió a anestesiar y se realizó una incisión de 
5-8 mm en la superficie mediolateral derecha del abdomen. Se exteriorizó el 
riñón derecho, se desencapsuló, se ligó el pedículo renal y se extirpó el riñón. 
El pedículo ligado se retornó a su posición anatómica y la herida se cerró 
mediante sutura. Los animales del grupo control fueron sometidos a los 
mismos procedimientos (anestesia y laparotomía), excluyendo la manipulación 
renal. 
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Figura 14. Modelo de ERC. La parte coloreada representa el tejido que se elimina. 
 
El día siguiente de la segunda intervención, las ratas recibieron una dieta de 
alto contenido en fósforo (Ca 0,6% y P 0,9%) para acelerar el desarrollo del 
HPT 2º (Figura 15). Las ratas se distribuyeron al azar en 5 grupos: a) Control, 
b) 5/6 Nx + vehículo, c) 5/6 Nx + LPS, d) 5/6 Nx + LPS + CTR (80 ng/kg/48h 
ip.) y e) 5/6 Nx + LPS + PCT (240 ng/kg/48h ip.). A los grupos de ratas 
tratados con LPS, se les administró LPS a dosis crecientes (40, 80, 120, 160, 
240, 320 y 400 µg/Kg), vía intraperitoneal todos los días durante 14 días, 
repitiendo la misma dosis dos días consecutivos. Este modelo de 
administración de LPS crónico a ratas ha sido adaptado de Moncek y 
colaboradores.216
 
Tras los 14 días de tratamiento, las ratas se sacrificaron por exanguinación 
mediante punción de la arteria aorta abdominal, previamente anestesiadas. 
Para la anestesia se utilizó tiopental sódico (Pentothal® Sódico, Abbott, 
Ireland, IL, USA), con el fin de provocar un estado de inconsciencia profunda 
que evitara movimientos durante el proceso de extracción sanguínea y estados 
dolorosos de agonía en el animal. Se administraron 0,3 ml/rata/i.p. (7,5 
mg/rata). 
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Figura 15. Diseño experimental. 
 
1.3. OBTENCIÓN Y PROCESADO DE LAS MUESTRAS. 
 Sangre. Se colocó a la rata en decúbito supino, se elevó de forma suave la 
piel y se practicó una incisión cutánea. Posteriormente, con unas tijeras se 
perforaron las capas musculares y las fascias hasta llegar al peritoneo. Tras 
retirar lateralmente todo el paquete intestinal, se diseccionó cuidadosamente el 
peritoneo para poder acceder al paquete vascular que transcurre por el techo 
abdominal retroperitonealmente y proceder a la punción de la arteria, previa 
ingurgitación distal por presión con un clamp atraumático. La punción se 
practicó con una aguja de calibre 20 G acoplada a una jeringa. La cantidad de 
sangre extraída por animal fue de 4-5 ml. Una vez recolectadas las muestras de 
sangre arterial, se depositaron en un tubo (BD VacutainerTM, LH PSTTM, 
Belliver Industrial Estate, Plymouth, Reino Unido) con heparina de litio y se 
mantuvieron en condiciones de refrigeración entre 0-4 ºC, por inmersión en 
hielo picado, hasta su procesado. Posteriormente se procedió a la 
centrifugación de la sangre y obtención de plasma. Los tubos se centrifugaron 
a una velocidad de 3500 rpm durante 5 minutos en una centrifuga 
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termostatizada (BR4i, Jouan S.A. Saint-Herblain, Francia), que permitió 
mantenerlos a una temperatura de 4 ºC durante el proceso. Una vez separado 
el plasma, se almacenó en tubos Eppendorf®, y se guardó a -20º C para 
realizar mediciones posteriores.  
 Aorta torácica. La arteria se extrajo desde la altura del diafragma hasta el 
comienzo del arco aórtico. Las aortas se colocaron en placas de Petri con suero 
fisiológico estéril (Fisiológico MEIN, Fresenius Kabi, Barcelona, España) y se 
limpiaron cuidadosamente para eliminar cualquier resto de sangre o tejido 
adiposo presente. Finalmente, la aorta se seccionó en tres trozos del mismo 
tamaño, uno de los cuales se conservó en un vial con formaldehido al 10% en 
un tiempo no superior a 24 horas con el fin de evitar la pérdida de 
antigenicidad, para el estudio histológico, y los dos trozos restantes se 
almacenaron en seco a -80ºC para cuantificación del depósito mineral.  
 
1.4. DETERMINACIONES 
1.4.1. Parámetros relacionados con el metabolismo mineral. 
En todas las muestras de plasma obtenidas en los animales de este estudio se 
realizaron las siguientes determinaciones bioquímicas: Ca2+, P, creatinina, 
PTH. 
 Calcio iónico (Ca2+)  
La medición se llevó a cabo mediante electrodos selectivos utilizando un 
gasómetro analizador de iones Ciba-Corning 634 ISE (Ciba-Corning, Essex, 
Reino Unido).  
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 Fósforo (P) y Creatinina. 
Se llevó a cabo mediante espectrofotometría con kits comerciales (Biosystems, 
Barcelona, España). 
El fósforo inorgánico presente en la muestra reacciona con el molibdato en 
medio ácido originando un complejo que se cuantifica por espectrofotometría. 
La creatinina presente en la muestra reacciona con el picrato en medio alcalino 
originando un complejo coloreado. Se mide la velocidad de formación de 
dicho complejo en periodos iniciales cortos, evitándose así la formación de 
otros compuestos.  
 PTH  
La determinación de la concentración de hormona paratiroidea en las muestras 
de plasma se llevó a cabo utilizando un ensayo inmunorradiométrico (IRMA) 
para cuantificación de PTH intacta de rata (Allegro Intact-PTH, Nichols 
Institute Diagnostics, San Juan Capistrano, CA, USA). Esta técnica se basa en 
la utilización de dos anticuerpos dirigidos frente a distintas porciones de la 
molécula de PTH. La muestra que contiene PTH se incuba simultáneamente 
con un anticuerpo preadsorbido en bolas de poliestireno, el cual reacciona con 
las regiones intermedia y C-terminal (35-84) de la molécula de PTH, y con 
otro anticuerpo marcado con I125, que se adhiere a la región N-terminal (1-34) 
de la molécula de PTH. Las moléculas de PTH intacta contenidas en la 
muestra se unen inmunológicamente a los dos anticuerpos para formar un 
“complejo sándwich” (Figura 16). 
La concentración de PTH presente en las muestras analizadas se cuantificó 
mediante una curva estándar. Ésta se realizó representando en una escala 
logarítmica el valor medio de cuentas por minuto (c.p.m.) de cada estándar 
                                                                                                        Metodología  
 
 
 
101 
 
frente a la concentración de PTH respectiva. La concentración de PTH de las 
muestras se calculó interpolando en la curva estándar el número de c.p.m. 
obtenido al ensayar cada muestra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16. Radioinmunoensayo empleado para la detección de PTH. 
 
1.4.2. Parámetros relacionados con la inflamación. 
 TNF-α 
La determinación de TNF-α se llevó a cabo mediante una técnica de ELISA, 
un inmunoensayo enzimático para la detección cuantitativa de TNF-α de rata 
(Figura 17). 
El ELISA se basa en el uso de antígenos o anticuerpos marcados con una 
enzima, de forma que los conjugados resultantes tengan actividad tanto 
inmunológica como enzimática. Al estar uno de los componentes (antígeno o 
anticuerpo) marcado con una enzima e insolubilizado sobre un soporte 
(inmunoadsorbente) la reacción antígeno anticuerpo quedará inmovilizada y, 
por tanto, será fácilmente revelada mediante la adición de un substrato 
I125
Ac de captura
Ac  marcado
Soporte 
Sólido
I1
2
5
PTH
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específico que al actuar la enzima producirá un color observable a simple vista 
o cuantificable mediante el uso de un espectrofotómetro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17. Representación esquemática de la técnica ELISA utilizada para la medición de 
TNFα. 
 
Los pocillos de la placa tenían adherido un anticuerpo policlonal específico 
para TNFα (Anticuerpo de captura). Al añadir las muestras a los pocillos, el 
TNFα presente en el plasma fue capturado por el anticuerpo inmovilizado. El 
antígeno anclado fue reconocido por una anticuerpo policlonal anti-TNFα de 
rata marcado con una enzima. Finalmente se añadió el substrato, 
desarrollándose una reacción enzimática que produjo color en proporción a la 
cantidad de citoquina presente en la muestra. 
 IL-1α y MCP-1 
Para la cuantificación de IL-1α y MCP-1 se utilizó un kit comercial 
FlowCytomix (Bender MedSystems Inc). Esta tecnología es multiparamétrica 
y posibilita el análisis simultáneo de ambas citoquinas en una misma muestra. 
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El principio de este análisis es similar a un inmunoensayo tipo sándwich 
(Figura 18) cuantificable mediante citometría de flujo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18. Inmunoensayo tipo sándwich empleado para la medición de IL-1α y MCP-1. 
 
La citometría de flujo es una técnica para medir cantidades mínimas de 
compuestos a través de su reconocimiento por medio de una reacción 
inmunológica que se verifica por la emisión de fluorescencia. Existen cuentas 
de dos tamaños distintos que en su interior contienen material fluorescente y 
su exterior está recubierto por un anticuerpo marcado con biotina. La 
combinación tamaño de la cuenta y grado de fluorescencia es característico 
para cada citoquina y de esta forma se identifican y cuantifican las citoquinas 
en una muestra. 
Una vez que se realiza el ensayo, que se lleva a cabo en tubos donde se hace 
reaccionar la citoquina de interés en la muestra con el anticuerpo específico 
marcado con biotina, se le agrega estreptavidina para reconocer la cantidad de 
biotina incorporada y se procede a la lectura (adquisición) de las muestras.  
 
 
Citoquina Ac biotinado Estreptavidina-PE
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1.4.3. Cuantificación del contenido mineral. 
 Aorta torácica. Para extraer el contenido de sales cálcicas existentes en un 
trozo de aorta usamos el método descrito por Price y colaboradores.256 De 
forma resumida, se toma un trozo de aproximadamente 2 cm de longitud de 
aorta torácica y se limpia con solución salina estéril (Fisiológico EIN 500 ml, 
Laboratorios Kabi, España) de cualquier resto de sangre y otros tejidos 
adyacentes. Estos segmentos de aorta se colocan en una placa de 24 pocillos 
de plástico (Sigma-Aldrich Chemie GmbH, Steinheim, Alemania) con 
solución de lavado preparada con: Cl2Ca (0,147 g/L), HEPES (0,0476 g/L), 
NaCl (0,0876 g/L) y NaN3 (0,002 g/L) (Sigma Aldrich Inc, MO, EE.UU.). Las 
aortas permanecieron en la solución de lavado durante 48 horas (renovando la 
solución a las 24 horas), durante este tiempo el tejido estuvo en agitación 
orbital  a 37ºC y en una atmósfera húmeda con 5% de CO2. Transcurridas las 
48 horas se secaron, pesaron e introdujeron en 500 µl de ácido fórmico al 10% 
(Merck KgaA, Darmstadt, Alemania) durante 48 horas a temperatura 
ambiente. Pasadas las 48 horas, se retiró el trozo de aorta y se guardó el 
sobrenadante a -20º C hasta la posterior medición del contenido mineral. 
La cuantificación del contenido en calcio iónico y fósforo inorgánico en el 
sobrenadante, se llevó a cabo mediante espectrofotometría (BTS-310, 
Biosystems S.A. Barcelona, España), tras obtener un producto de reacción con 
azul de metiltimol legible a 610 nm para el calcio (BioSystems, Barcelona, 
España) y con fosfomolibdato, legible a 340 nm para el fósforo (BioSystems, 
Barcelona, España) 
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1.4.4. Tinción Von Kossa. 
Para la detección de los depósitos de calcio se utilizó la tinción Von Kossa. 
Esta tinción se basa en la sustitución de los iones de calcio intratisulares en 
forma de fosfatos o carbonatos, por iones de plata en solución acuosa 
sometidos a un proceso de exposición a la luz. Los depósitos iniciales de 
calcio se colorean de marrón-negro.105 
El casete con la muestra de aorta torácica se introdujo en un procesador 
Thermo Shandon Citadel (Thermo Electron Corporation, MA, USA). 
Posteriormente, las muestras fueron incluidas en parafina utilizando un 
dispensador Thermo Shandon Histocentre 2 (Thermo Electron Corporation, 
MA, USA). Una vez hecho el bloque de parafina, se obtuvieron secciones de 3 
µm de grosor con un microtomo (Leica RM2125RT, Leica Microsystems, 
Nussloch, Alemania). Las secciones fueron fijadas en portas previamente 
tratados con Vectabond™ (Vectabond™ Reagents, Vector Laboratories Inc., 
CA, USA) para una mejor adhesión del tejido al cristal.  
A continuación, las muestras se desparafinaron y rehidrataron por inmersión 
en: Xilol (15 minutos), Alcohol 100º (5 minutos), Alcohol 100º (5 minutos), 
Alcohol 96º (5 minutos), Alcohol 70º (5 minutos), Agua Bidestilada (5 
minutos). 
La tinción se llevó a cabo con una solución de nitrato de plata (Merck, 
Darmstadt, Alemania) al 2% durante 30-60 minutos en estufa a 37ºC. Las 
muestras se lavaron con agua bidestilada durante 10 minutos, y se eliminó el 
exceso de nitrato de plata pasando las muestras (1-2 segundos) por una 
solución de tiosulfato de sodio al 5% (Sigma Aldrich Inc, MO, EE.UU.). Las 
muestras se aclararon con agua bidestilada y se tiñeron con safranina (Merck, 
Darmstadt, Alemania). Después se lavaron con agua durante 10 minutos, y 
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fueron deshidratadas en la escala ascendente de alcoholes (5 minutos en cada 
uno), y sumergirdas en Xilol (15 minutos). Los portaobjetos se montaron con 
Eukitt (Panreac Química, SA, Barcelona, España).  
Asimismo se llevó a cabo una contratinción con Hematoxilina-Eosina, para el 
estudio de la arquitectura tisular. El procedimiento que se siguió para la 
fijación, desparafinado y rehidratación de las muestras es el mismo utilizado 
para la tinción con Von Kossa. Las muestras se tiñeron con Hematoxilina 
(Merck, Darmstadt, Alemania) durante 20 minutos. Después fueron lavadas 
con agua (5 minutos), sumergidas en HCl (5 minutos), nuevamente lavadas 
con agua, y luego teñidas con Eosina (10 minutos) (Merck, Darmstadt, 
Alemania). Las muestras se lavaron, deshidrataron y montaron de la misma 
manera que en el protocolo del Von Kossa. 
 
1.4.5. Inmunohistoquímica. 
El procesado del tejido es similar al descrito en el estudio histológico. Las 
muestras se fijaron en formol durante 24 h y se introdujeron inmediatamente 
en el procesador de tejidos, para evitar dañar los antígenos de las células 
mononucleares. 
El estudio de la inmunoexpresión se llevó a cabo mediante el método indirecto 
de la imnonoperoxidasa (ABC). Para el bloqueo de la peroxidasa endógena se 
usó peróxido de hidrógeno al 3% en metanol durante 30 minutos y para 
bloquear las uniones inespecíficas suero normal de cabra al 10% en PBS (30 
minutos a temperatura ambiente). Para la recuperación antigénica se realizó 
una digestión enzimática con pronasa al 0.1% en PBS durante 10 minutos a 
temperatura ambiente. La reacción fue revelada mediante un pase de 1 minuto 
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en una solución fresca de diaminobencidina al 0,035% en TBS con peróxido 
de hidrógeno al 0,1% y sobre fondo blanco.  
Para la contratinción se utilizó Hematoxilina durante 15 segundos. Todas las 
preparaciónes fueron montadas aplicando una gota de Eukitt® al cubreobjetos 
y dejando caer suavemente el portaobjetos. 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4. Características de la anticuerpos utilizados en inmunhistoquímica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anticuerpo Especificidad Dilución Isotipo Fuente 
CD3 Pan T 1:200 Anti-conejo biotinado 
(1:200) 
Dako 
CD68 Macrófagos 1:50 Anti-ratón 
biotinado 
(1:50) 
Dako 
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2. ESTUDIO EX VIVO. 
2.1. EXPLANTES DE AORTA. 
Las aortas torácicas se obtuvieron de ratas Wistar, de 8 semanas de edad y un 
peso entre 200 y 300 gramos. Las aortas fueron extraídas de la siguiente 
manera: tras anestesiar a las ratas con Tiopental Sódico (Pentothal Sódico 1 g, 
Abbott Laboratories S.A., Madrid, España) vía intraperitoneal, se incidió en la 
línea media del abdomen localizando la aorta abdominal y realizando un corte 
en la misma para exanguinar al animal, después se expuso la aorta torácica y 
se extrajo la arteria desde la altura del diafragma hasta el comienzo del arco 
aórtico.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19. Representación esquemática del proceso de obtención y cultivo de las aortas 
torácicas de rata destinadas a explantes aórticos. 
 
Anestesia Extracción 
aorta torácica
Limpieza aorta, daño y posterior
corte en anillos de 2 a 3 mm 
de grosor
Cultivo en placas
de 6 pocillos 
Transporte aorta
campana flujo  
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Las aortas se limpiaron cuidadosamente con suero fisiológico estéril 
(Fisiológico MEIN, Fresenius Kabi, Barcelona, España) en una campana de 
flujo laminar (Heraeus, HeraSafe, Alemania), para eliminar cualquier resto de 
sangre o tejido adiposo presente. Posteriormente se ocasionó un daño en la 
adventicia de la aorta con una torunda de algodón, frotándola 30 veces por 
toda la longitud del vaso. Finalmente, la aorta se seccionó en anillos de 2 a 3 
mm de grosor (Figura 19). 
 
2.2. CULTIVO DE EXPLANTES DE AORTA. 
Los anillos de aorta se colocaron en placas de 6 pocillos (Becton Dickinson 
Labware, NJ, EE.UU.) con medio de cultivo. El medio de cultivo utilizado fue 
DMEM (Sigma Aldrich Inc, MO, EE.UU.) suplementado con 1 mmol/l de 
piruvato sódico (Bio Whittaker,Verviers, Bélgica), 4,5 g/l de glutamina (Bio 
Whittaker,Verviers, Bélgica), 100 U/ml de penicilina (Penilevel, Laboratorios 
ERN, SA, Barcelona, España), 100 mg/ml de estreptomicina (Reig Jofré, SA, 
Barcelona, España) y 20 mM de HEPES (Sigma Aldrich Inc., MO, EE.UU).  
La inducción de calcificación en el modelo de explantes de aorta se consiguió 
con un medio de alto contenido en fósforo, que fue preparado con DMEM 
añadiendo fósforo y 3,75 U/ml de fosfatasa alcalina (Promega, WI, EE.UU). 
Al contrario de las CMLV, los explantes en cultivo no producen fosfatasa 
alcalina, de ahí la necesidad de suplementar. El medio tiene una concentración 
de calcio de 1,8 mM y el fosfato se incorpora en una proporción 2:1 de Fosfato 
Monobásico y Dibásico (Sodium Phosphate, Sigma Aldrich Inc, MO, EE.UU) 
a una concentración final de 3,3 mM.  
Como estímulo inflamatorio, se añadió al medio de cultivo 
TNFα (Sigma Aldrich Inc, MO, EE UU).  Se realizaron curvas dosis-respuesta 
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con las siguientes concentraciones de TNFα: 1 ng/ml, 10 ng/ml y 100 ng/ml. 
La concentración de TNFα con la que se obtuvo una mayor respuesta en 
calcificación sobre los explantes de aorta fue la de 10 ng/ml, tras 9 días de 
cultivo. 
Se estudiaron 5 grupos experimentales: un grupo control, un grupo fosfato al 
que se le añadió sales de fosfato de sodio para permitir la mineralización. Tres 
grupos fosfato a los que se le adicionó TNFα (10 ng/ml), dos de los cuales se 
suplementaron con CTR (10-8 M) o PCT (3*10-8 M). 
Tras colocar los explantes de aorta en el medio de cultivo, se mantuvieron en 
una estufa a 37ºC, en una atmósfera húmeda y 5% de CO2 (Heraeus, Heracell, 
Alemania) durante 9 días. El medio se cambió cada 2 días. 
 
2.3. CUANTIFICACIÓN DE CALCIO. 
Tras finalizar el tiempo del experimento los anillos de aorta se colocaron en 
placas de 24 pocillos (Becton Dickinson Labware, NJ, EE.UU.) con una 
solución de lavado preparada con: Cl2Ca (0,147 g/l), HEPES (0,0476 g/l), 
NaCl (0,0876 g/l) y NaN3 (0,002 g/l) (Sigma Aldrich Inc, MO, EE.UU.). Las 
aortas permanecieron en la solución de lavado durante 48 horas (renovando la 
solución a las 24 horas), durante este tiempo el tejido estuvo en agitación y a 
37ºC, en una atmósfera húmeda con 5% de CO2.  
A continuación, los explantes se lavaron con agua bidestilada y se secaron con 
papel de filtro (Filtros ANDIA, Barcelona, España). Posteriormente, se 
pesaron en una balanza de precisión (Sartorius AG, Alemania) y se 
desmineralizaron en ácido fórmico al 10% (Panreac Química, SA, Barcelona, 
España), durante un periodo de 48 horas.  
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El contenido de calcio en el extracto de ácido fórmico, obtenido de la 
desmineralización de los explantes de aorta, se determinó colorimétricamente 
por el método o-Cresoftaleína Complexona (Calcium C Test, WAKO 
Chemicals GmbH, Neuss, Alemania). El reactivo o-Cresoftaleína Complexona 
al combinarse con metales alcalinos asume un color rojo púrpura; la 8-
hidroxiquinolina presente en el reactivo colorante permite que se desarrolle el 
color en la presencia de calcio. El contenido de calcio de la muestra fue 
determinado por espectrofotometría (Biotek Power Wave XS, EE.UU.) a una 
longitud de onda de 570 nm con lámpara de luz visible. El resultado de la 
medición del calcio se normalizó con el peso de las aortas, y se expresa como 
µg de calcio/mg de tejido. 
 
2.4. TINCIÓN VON KOSSA.  
Tras concluir los experimentos, los explantes de aorta fueron embebidos en 
formaldehido al 10% por un tiempo no superior a 24 horas. El casete con la 
muestra se introdujo en el procesador y seguidamente las muestras fueron 
incluidas en parafina. Una vez hecho el bloque de parafina, se obtuvieron 
secciones de 3 µm de grosor que fueron fijadas en portaobjetos previamente 
tratados y se tiñeron de acuerdo al protocolo Von Kossa descrito anteriormente 
(apartado 1.5.4) 
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3. ESTUDIO IN VITRO. 
3.1. CÉLULAS DE MÚSCULO LISO VASCULAR (CMLV). 
Las Células de Músculo Liso Vascular (CMLV) provenientes de aorta humana 
se obtuvieron de una línea celular (Clonetics- Lonza Walkersville, Inc., 
EE.UU.). Las células se estudiaron entre el 5º y el 8º pase. El medio utilizado 
en las células en crecimiento fue SmBm (Smooth muscle Basal medium), 
suplementado con SmGM-2 SingleQuot Kit Suppl. & Growth Factors 
(Clonetics- Lonza Walkersville, Inc., EE.UU.) que contiene: suero fetal bovino 
(15%), hEGF (Factor de crecimiento epidermal recombinante, humano), 
insulina, hFGF-B (Factor de crecimiento de fibroblastos β, humano), 
gentamicina y anfotericina-B. Las células en crecimiento se cultivaron en 
frascos de 75 cm2 (Becton Dickinson Labware, NJ, EE.UU.).  
Al alcanzar el 80% de confluencia, las células fueron subcultivadas de la 
siguiente manera: se retiró el medio de cultivo y las células adheridas al frasco 
fueron lavadas con suero fisiológico. Posteriormente, las células se levantaron 
añadiendo una solución de Tripsina/EDTA (Sigma Aldrich Inc, MO, EE.UU.) 
al frasco y se incubaron durante 5 minutos. Transcurrido el período de 
incubación, se añadió medio de crecimiento (15% FBS), para inhibir la acción 
de la tripsina. La suspensión celular fue centrifugada a 1500 rpm, durante 5 
minutos, a 20ºC. El pellet se resuspendió en medio de crecimiento, y se extrajo 
una alícuota para contar las células. Para los estudios con CMLV, las células 
se cultivaron en placas de 6 pocillos (Becton Dickinson Labware, NJ, 
EE.UU.). 
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3.1.1. Recuento y viabilidad celular. 
Para contar las células en cada subcultivo se añadió 10 µl de suspensión 
celular y la misma cantidad de la solución de azul tripan (Sigma Aldrich Inc, 
MO, EE.UU.), en un vial tipo Eppendorf. Después, se colocaron 10 µl en la 
camara de Neubauer y se procedió al recuento de las células utilizando un 
microscópio óptico.  
La cámara de Neubauer (Figura 20) es una cámara de contaje adaptada al 
microscopio de campo claro o al de contraste de fases. Se trata de un 
portaobjetos con una depresión en el centro. Tiene grabadas, en su parte 
central, dos cuadrículas microscópicas con cuatro áreas de 4x4 cuadrados. 
 
 
 
 
 
Figura 20. Cámara de Neubauer. 
 
El Tripan Blue es una molécula coloreada de gran peso molecular que sólo es 
capaz de entrar en las células que tienen la membrana alterada. Por tanto una 
célula viva en perfecto estado se observará incolora mientras que una célula 
muerta o muy alterada se observará azul. De este modo se puede determinar la 
viabilidad celular: 
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          % viabilidad celular = (Células incoloras / células totales) x 100 
Si contamos las células que hay en cada área, se puede calcular la 
concentración de la suspensión celular según la siguiente fórmula:  
Células/ml = Media de contajes de las cuatro zonas x 10000 x factor 
dilución(2) 
 
3.1.2. Cultivo de CMLV. 
Cuando las células en cultivo alcanzaron el 80% de confluencia, se inició el 
tratamiento. Al igual que en los explantes de aorta se estudiaron 5 grupos 
experimentales: un grupo control, un grupo fosfato al que se le añadió sales de 
fosfato de sodio a una concentración final de 3,3 mM para permitir la 
mineralización, y tres grupos fosfato a los que se le adicionó TNFα (10 ng/ml) 
para promover la inflamación, dos de los cuales se suplementaron además con 
CTR (10-8 M) o PCT (3*10-8 M). 
 
3.1.3. Cuantificación de calcio. 
Al final de cada experimento, el medio de los pocillos fue retirado y los 
pocillos se lavaron dos veces con PBS (Sigma Aldrich Inc, MO, EE.UU.). 
Después las células se descalcificaron con HCl 0,6 N (Merck, Darmstadt, 
Alemania) durante 24 horas, a 37ºC en una atmósfera húmeda con 5% de CO2.  
El contenido de calcio en el extracto ácido obtenido se determinó 
colorimétricamente por el mismo método que en los explantes. Después de la 
descalcificación, las células fueron solubilizadas con NaOH 0,1 M (Panreac 
Química, SA, Barcelona, España) y SDS 0,1% (Sigma Aldrich Inc, MO, 
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EE.UU.), y levantadas por el método de raspado. El contenido de proteína en 
la suspensión de células obtenida fue cuantificado por el método de Bradford 
(Bio-Rad Protein Assay, Bio-Rad Laboratories, Munich, Alemania), 
 Bradford. La determinación de la concentración de proteínas se llevó a cabo 
mediante el método de Bradford,37 una técnica de cuantificación 
espectrofotométrica de proteínas, rápida y muy sensible. El método se basa en 
el cambio de color que experimenta el colorante Azul Coomassie en medio 
ácido en presencia de proteínas. Las proteínas producen el cambio de la 
coloración anaranjada del reactivo a una tonalidad azulada cuya intensidad es 
proporcional a la concentración de proteína. Se cuantifica midiendo su 
absorbancia a 595 nm de longitud de onda en un espectrofotómetro. Los 
valores obtenidos se comparan con una curva estándar, obteniendo así valores 
relativos de la concentración de proteínas totales en la muestra. 
El contenido de calcio se normalizó con el de proteína de las células, de 
manera que el contenido de calcio de las células se expresa como µg de 
calcio/mg de proteína. 
 
3.1.4. Tinción Von Kossa.  
Tras finalizar el experimento, las células se lavaron dos veces con agua 
bidestilada en la misma placa de cultivo. A continuación, se fijaron con una 
solución de formaldehido y metanol (Panreac Química, SA, Barcelona, 
España), en una proporción de 1:9 durante 30 minutos a temperatura ambiente. 
Las células fueron lavadas nuevamente e incubadas durante una hora en una 
solución de nitrato de plata al 5% (Sigma Aldrich Inc, MO, EE.UU.), bajo una 
fuente de luz UV. Después las células se lavaron con agua bidestilada y se 
incubaron en tiosulfato sódico al 5% (Sigma Aldrich Inc, MO, EE.UU.) 
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durante 5 minutos para detener la reacción del nitrato de plata. En seguida, las 
células fueron lavadas dos veces, incubadas con hematoxilina de Mayer 
(Sigma Aldrich Inc, MO, EE.UU.) durante 3 minutos, y posteriormente 
lavadas 3 veces. 
 
3.1.5.Expresión génica.  
 Extracción de ARN total y cuantificación. Para la extracción del ARN nos 
basamos en el método de Chomczynski y Sacchi 58 (Figura 21). Este método 
usa dos fuertes desnaturalizantes de proteínas (guanidina y tiocianato). El 
fenol es un solvente orgánico que se utiliza para separar las proteínas de los 
ácidos nucleicos. Las proteínas son hidrofóbicas y se encuentran en la fase 
orgánica. Los ácidos nucleicos están altamente cargados y se encuentran en la 
fase acuosa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21. Extracción de RNA total por el método de Chomczynski y Sacchi. 
 
La recolección de las células destinadas a extracción de ARN se realizó de la 
siguiente manera: tras finalizar los experimentos los pocillos fueron lavados 2 
Fase acuosa
Interfase
Fase orgánica
Pellet (RNA)
Fase Separación
Fase Precipitación
(Isopropanol)
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veces con PBS y las células se resuspendieron en 1 ml de Trizol (Tri-
Reagent®, Sigma, MO, USA). A continuación se añadieron 200 µl de 
cloroformo, se agitó la muestra y se incubó 15 min a temperatura ambiente. 
Pasado ese tiempo se centrifugó a máxima velocidad durante 15 minutos a 
4ºC. Terminada la centrifugación se traspasó la fase acuosa a un vial al que 
previamente se añadió 500 µl de isopropanol, para así precipitar el ARN. Se 
incubó 1 minuto a -80ºC y a continuación se centrifugó a máxima velocidad 
durante 10 minutos a 4ºC. Se eliminó en sobrenadante y el pellet resultante se 
lavó con 1ml de etanol al 75%, centrifugando a máxima velocidad durante 5 
minutos a 4ºC, para eliminar los restos de isopropanol. Por último, el ARN 
obtenido se resuspendió en agua libre en ARNasas, se incubó durante 10 min a 
60ºC para una mejor disolución del mismo y se cuantificó en un 
espectrofotómetro (NanoDrop® ND-1000 UV-Vis Spectrophotometer; 
NanoDrop Technologies, Wilmington, DE, EE.UU) midiendo la absorbancia a 
una longitud de onda de 260 nm. 
Cuando el ratio de pureza 260/280 no se encontraba dentro del rango 1,6-2, las 
muestras fueron descartadas como indicativo de contaminación por proteínas o 
restos de fenoles. A su vez las muestras fueron tratadas con ADNasa (Sigma 
Aldrich Inc, MO, EE.UU.) para minimizar la contaminación por ADN y así 
evitar todo tipo de amplificación inespecífica en la RT-PCR. Por cada µg de 
ARN se añadió 1µl de buffer de reacción 10X, 1µl de ADNasa y agua 
bidestilada hasta completar un volumen final de 10µl y se incubó durante 15 
minutos a temperatura ambiente. A continuación se trató con 1µl de la 
solución de parada y seguidamente se incubó durante 10 minutos a 70ºC para 
inactivar la enzima. Para comprobar la integridad del ARNm obtenido, se 
procedió a separar la solución que contenía el ARN en un gel de agarosa 
desnaturalizante. 
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La muestra se conservó a -80ºC hasta su uso. 
 RT-PCR y análisis de la expresión génica. La RT-PCR (Transcripción 
Reversa-Reacción en Cadena de la Polimerasa), es una técnica muy sensible 
que permite la amplificación de una cantidad pequeña de moléculas de ARNm 
con gran especificidad, mediante la transcripción reversa del ARN a ADNc, 
que posteriormente es amplificado. 
Se utilizó el sistema Lightcycler 480 (Figura 22) de Roche (Roche Molecular 
Biochemicals; Indianápolis, IN, EE.UU.), que posibilita la cuantificación de 
ADN sintetizado “de novo” a partir de ARN, y la identificación de productos 
por su temperatura de fusión en una misma reacción. Esta técnica está basada 
en la monitorización de la PCR usando técnicas de fluorescencia. Sybr-Green I 
es un fluorocromo que se intercala en la molécula sintetizada de ADN y 
permite la detección de fluorescencia.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 22. Sistema LightCycler 480. 
 
La RT-PCR se llevó a cabo en un solo paso usando el kit QuantiTect SYBR 
Green™ RT-PCR (Qiagen, Hilden, Alemania). Para un volumen final de 20 µl 
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se utilizaron 100 ng de ARN total (un exceso de ARN puede provocar 
inespecificidad e incluso inhibición de la reacción). La mezcla de reacción 
contenía 150 nM de cada primer, 10 µl de SYBR Green PCR master mix y 0,2 
µl de RT (retrotranscriptasa). El ADNc se sintetizó mediante la incubación en 
el termociclador a 50ºC durante 20 min. Los híbridos ADNc/ARNm se 
desnaturalizaron a 95ºC y 15 min. La amplificación se llevó a cabo durante 50 
ciclos a 95ºC durante 15 s (desnaturalización), 30 s a 60ºC (annealing), 
seguido de 30 s a 72ºC (extensión). La detección de la fluorescencia del 
producto se realizó al final de cada ciclo de extensión a 72ºC. Para confirmar 
la especificidad de la amplificación, se analizaron las curvas de melting o de 
fusión de los productos de la PCR desde 65 a 95ºC.  
 
 
Síntesis de ADNc 50ºC 20 minutos 4,4ºC/s 
Activación 95ºC 15 minutos 4,4ºC/s 
Amplificación 95ºC 15 segundos 4,4ºC/s 
 
60ºC 30 segundos 2,2ºC/s 
 
72ºC 30 segundos 4,4ºC/s 
Melting 95ºC 1 segundo 4,4ºC/s 
 
65ºC 15 segundos 2,2ºC/s 
Cooling 40ºC 30 segundos 2,2ºC/s 
 
 
Tabla 5. Características de la RT-PCR. 
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Las muestras de ARNm se analizaron al menos tres veces en condiciones 
similares de RT-PCR. Se incluyeron controles negativos, que contenían agua 
en lugar de ARN, para confirmar que las muestras no estaban contaminadas. 
La cuantificación de la expresión relativa se determinó mediante una curva 
estándar y se normalizó con el gen de la β- Actina.  
Las secuencias de los primers usados en este estudio se diseñaron con los 
programas Oligo 6.0 y Primers 3.0. 
 
Primer directo o sentido Cbfa1: 
 5´- GCA GTT CCC AAG CAT TTC AT-3´ 
Primer reverso o antisentido Cbfa1: 
 5´- CGG ACA TAC CGA GGG ACA T-3´ 
Primer directo o sentido β-Actina:  
 5´- GCA CTC TTC CAG CCT TCC TT-3´ 
Primer reverso o antisentido β-Actina: 
 5´-ATC CAC ATC TGC TGG AAG GT-3´ 
Primer directo o sentido BMP2:  
 5´-AGG.AGG.CAA.AGA.AAA.GGA.ACG.GAC-3´ 
Primer reverso o antisentido BMP2: 
 5´-GGA.AGC.AGC.ACC.GCT.AGA.AGA.CGA-3´ 
Primer directo o sentido Dlx5:  
 5´-CAA CTT TGC CCG AGT CTT C-3´ 
Primer reverso o antisentido Dlx5: 
 5´-GTT GAG AGC TTT GCC ATA GG-3´ 
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3.2. CÉLULAS MONONUCLEARES.  
Para aislar el efecto de los análogos de la vitamina D sobre las células del 
sistema inmune, se realizaron una serie de experimentos en células 
mononucleares estimuladas con LPS a las cuales se le adicionó CTR o PCT. 
 
3.2.1. Aislamiento de células mononucleares. 
El aislamiento de células mononucleares se realizó a partir de sangre arterial 
heparinizada de ratas sanas, por centrifugación en gradiente de densidad según 
la técnica descrita por Böyum 36 utilizando ficol. El ficol es un polisacárido 
sintético de alto peso molecular (400 kDa) con un gran contenido en grupos 
hidroxilo y una buena solubilidad en medios acuosos; no presenta grupos 
ionizables que puedan servir de unión a las muestras y tiene una viscosidad 
elevada. Debido a sus propiedades, se utiliza para la separación de células y 
partículas subcelulares mediante centrifugación zonal. Así, según se observa 
en la figura 23, se pueden separar las células mononucleares del resto de las 
células sanguíneas.  
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Figura 23. Centrifugación en gradiente de densidad. 
 
3.2.2. Cultivo de células mononucleares. 
Las células mononucleares de sangre arterial fueron recolectadas, lavadas y 
resuspendidas en medio de cultivo RPMI 1640 suplementado con suero fetal 
bovino (10%), conteniendo 2mM L-glutamina (Sigma), 100 U/ml de 
penicilina (Penilevel, Laboratorios ERN, SA, Barcelona, España) y 100 mg/ml 
de estreptomicina (Reig Jofré, SA, Barcelona, España), y sembradas en placas 
de 24 pocillos a una densidad de 1*106 células/ml medio.  
Las células fueron estimuladas durante 24h con distintas dosis de LPS (10 y 
100 ng/ml). Pasadas las 24 h, los sobrenadantes fueron recolectados y 
centrifugados a 1800 rpm durante 10 minutos a 4ºC para eliminar restos 
celulares. En el sobrenadante se cuantificaron los niveles de IL-1α,MCP-1 y 
TNFα utilizando un kit comercial FlowCytomix (Bender MedSystems Inc) 
cuantificable mediante citometría de flujo (apartado 1.4.2).  
En un estudio posterior se evaluó el efecto antiinflamatorio de los análogos de 
la vitamina D (CTR y PCT), en este modelo experimental, adicionando al 
medio de cultivo de las células mononucleares LPS a una concentración de 10 
ng/ml suplementado con dosis crecientes de CTR (10-7 mM, 10-8 mM, 10-9 
mM) o PCT (3*10-7 mM, 3*10-8 mM, 3*10-9 mM). Pasadas 24 h, se 
recolectaron los sobrenadantes y se centrifugaron a 1800 rpm durante 10 
minutos a 4ºC. El sobrenadante se utilizó para la cuantificación de IL-1α, 
MCP-1 y TNFα por inmunoensayo tipo sándwich cuantificable mediante 
citometría de flujo de acuerdo al protocolo descrito anteriormente (apartado 
1.4.2). 
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4. ANÁLISIS ESTADÍSTICO. 
El estudio estadístico de los datos obtenidos en este trabajo se realizó con el 
programa informático SPSS versión 15.0. (Microsoft Corporation, EE.UU). 
Para la comparación de medias entre 3 o más grupos se usó el análisis de 
varianza (ANOVA). Si el test ANOVA mostraba diferencias estadísticamente 
significativas, posteriormente se aplicaba un test post-hoc, la prueba Fisher 
LSD, para determinar diferencias entre grupos. Se consideraron significativos 
aquellos valores de P < 0,05. 
Para la comparación entre medias entre dos grupos pertenecientes al mismo 
intervalo de tiempo, se utilizó una prueba t de Student. El nivel de 
significación estadística se fijó en P < 0,05.  
Todos los resultados se presentan como media ± error estándar de la media (X 
± ESM). 
 
5. REDACCIÓN Y PRESENTACIÓN GRÁFICA 
Toda la redacción de este trabajo, así como la elaboración de las gráficas y 
figuras, han sido elaboradas con el software incluido en el paquete informático 
de Microsoft Office® versión 2007 (Microsoft Corporation, USA) bajo el 
sistema operativo Microsoft Windows XP Professional® (Microsoft 
Corporation, USA). 
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1. ESTUDIO IN VIVO. 
En el procedimiento experimental se emplearon ratas Wistar sometidas a 
nefrectomía 5/6 (Nx 5/6), que fueron alimentadas durante 15 días con una 
dieta con elevado contenido en fósforo (0,9%) y tratadas con dosis crecientes 
de LPS y con análogos de la vitamina D (CTR y PCT). La supervivencia en 
los diferentes grupos experimentales fue cercana al 100%, sólo hubo pérdidas 
esporádicas en algunos de ellos, sin que se observasen diferencias 
significativas entre grupos. 
 
1.1. BIOQUÍMICA  
En la Tabla 6 se muestran los valores de bioquímica sanguínea. Como 
podemos observar el valor de creatinina fue significativamente superior en 
todos los grupos de ratas Nx 5/6 con respecto al grupo de ratas con función 
renal normal (control) lo que confirma la inducción de la insuficiencia renal 
con este modelo de nefrectomía. La concentración plasmática de creatinina 
aumentó de forma significativa en el grupo de ratas Nx 5/6 tratado con LPS + 
CTR cuando lo comparamos con el grupo Nx 5/6 + vehículo. Sin embargo, el 
grupo de ratas al que se le administró LPS + PCT no experimentó este 
aumento.  
En las ratas urémicas se apreció un descenso significativo en los valores 
plasmáticos de calcio iónico, excepto en el grupo tratado con LPS + CTR en el 
que los niveles de calcio iónico en plasma fueron similares a los del grupo 
control. 
La concentración de fósforo plasmático estuvo consistentemente elevada en el 
grupo de ratas Nx 5/6 + vehículo. Los valores de fósforo más elevados se 
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observaron en el grupo de ratas Nx 5/6 tratado con LPS + CTR, alcanzando 
niveles significativamente superiores con respecto al grupo LPS + PCT. 
Los valores de PTH se elevaron de forma significativa en todos los grupos de 
ratas Nx 5/6 con respecto a las ratas con función renal intacta, lo que evidencia 
la existencia de un HPT 2º en las ratas sometidas a nefrectomía. El tratamiento 
con ambos análogos de la vitamina D, PCT y CTR, redujo de forma 
significativa la concentración de hormona paratiroidea circulante, aunque el 
CTR parece disminuirla un poco más. 
 
 Creatinina 
(mg/ml) 
Ca Iónico 
(mmol/l) 
Fósforo  
(mg/dl) 
PTH       
(pg/ml) 
Control 0,46±0,03 1,20±0,05 6,20±0,30 30,5±6,5 
Nx 5/6 + vehículo 0,98±0,06a,b 1,03±0,04a 8,95±0,44a 311,4±39,4a 
Nx 5/6 + LPS 1,04±0,05a,b 1,00±0,03a 9,48±0,44a 352,1±44,2a 
Nx 5/6 + LPS + CTR 1,21±0,14a,b,c,d 1,16±0,03c,d 11,71±1,13a,b,c,d 91,6±20,0c,d 
Nx 5/6 + LPS + PCT 0,93±0,07a,b 1,08±0,03a 9,31±0,70a,b 141,2±62,3c,d 
 
 
 
Tabla 6. Valores de bioquímica sanguínea (media ± ESM) en los diferentes grupos 
experimentales de ratas. a p<0,05 vs control, b p<0,05 vs Nx 5/6 + LPS + CTR, c p<0,05 vs Nx 
5/6 + vehículo, d p<0,05 vs Nx 5/6 + LPS.  
 
1.2. CITOQUINAS PROINFLAMATORIAS 
 TNFα (Figura 24). En el grupo de animales Nx 5/6 + vehículo se observó 
un leve aumento de los niveles de TNFα con respecto al grupo control (68,7 ± 
19,8 vs 59,5 ± 10,6 pg/ml, p = 0,723), aunque las diferencias no llegaron a 
alcanzar significación estadística. Esta elevación de TNFα pudiera estar 
asociado al estado urémico de estos animales.  
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Figura 24. Valores de TNFα en los diferentes grupos de ratas: control, nefrectomizadas con 
vehículo (Nx 5/6 + vehículo), nefrectomizadas tratadas con lipopolisacarido de Escherichia 
coli (Nx 5/6 + LPS), nefrectomizadas tratadas con LPS y calcitriol (Nx5/6 + LPS + CTR) y 
nefrectomizadas tratadas con LPS y paricalcitol (Nx5/6 + LPS + PCT). a p<0,05 vs control, b 
p<0,05 vs Nx 5/6 + vehículo, c p<0,05 vs Nx 5/6 + LPS, d p<0,05 vs Nx 5/6 + LPS + CTR. 
 
La administración de LPS a las ratas urémicas elevó significativamente los 
valores plasmáticos de TNFα (179,6 ± 21,6 pg/ml).  
El tratamiento con ambos análogos de la vitamina D disminuyó de manera 
significativa la concentración de TNFα, siendo este descenso más acentuado 
en el grupo de ratas tratadas con PCT. De hecho, los valores de TNFα del 
grupo de ratas urémicas tratadas con LPS + PCT (51,6 ± 12,1 pg/ml) son 
similares al grupo de ratas urémicas que no recibieron tratamiento con LPS. 
 
 MCP-1 (Figura 25). La concentración de MCP-1 aumentó 
significativamente con la uremia, así en las ratas control encontramos unos 
niveles de 205,9 ± 14,2 pg/ml que son significativamente inferiores a los 
recogidos en las ratas nefrectomizadas tratadas con vehículo (411 ± 18,2 
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pg/ml). La administración de LPS incrementó de manera significativa los 
niveles de MCP-1 (482,4 ± 26,4 pg/ml).  
Aunque MCP-1 disminuye al administrar ambos análogos de la vitamina D, 
sólo encontramos diferencias significativas en el grupo de ratas urémicas 
tratadas con LPS + PCT, en el que se observó una disminución 
estadísticamente significativa con respecto al grupo Nx 5/6 + LPS + CTR 
(387,3 ± 34,5 vs 463,9 ± 17,5 pg/ml respectivamente, p= 0.022 ). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25. Valores de MCP-1 en los diferentes grupos de ratas: control, nefrectomizadas con 
vehículo (Nx 5/6 + vehículo), nefrectomizadas tratadas con lipopolisacarido de Escherichia 
coli (Nx 5/6 + LPS), nefrectomizadas tratadas con LPS y calcitriol (Nx5/6 + LPS + CTR) y 
nefrectomizadas tratadas con LPS y paricalcitol (Nx5/6 + LPS + PCT). a p<0,05 vs control, b 
p<0,05 vs Nx 5/6 + vehículo, c p<0,05 vs Nx 5/6 + LPS, d p<0,05 vs Nx 5/6 + LPS + CTR.  
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urémicos produjo un incremento significativo de ésta (24,2 ± 7,1 pg/ml) con 
respecto al grupo control.  
De nuevo, se observó una tendencia de ambos análogos de la vitamina D a 
disminuir los niveles de esta citoquina circulante, aunque el  descenso más 
marcado lo experimentó el grupo de ratas urémicas tratadas con LPS + PCT 
(16,5 ± 2,7 pg/ml), sin embargo este descenso no llego a tener significación 
estadística como se observa en la figura 26. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26. Valores de IL-1α en los diferentes grupos de ratas: control, nefrectomizadas con 
vehículo (Nx 5/6 + vehículo), nefrectomizadas tratadas con lipopolisacarido de Escherichia 
coli (Nx 5/6 + LPS), nefrectomizadas tratadas con LPS y calcitriol (Nx5/6 + LPS + CTR) y 
nefrectomizadas tratadas con LPS y paricalcitol (Nx5/6 + LPS + PCT). a p<0,05 vs control.  
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1.3. CONTENIDO MINERAL EN AORTA. 
En las ratas control el depósito mineral de calcio en la pared arterial fue 
relativamente bajo (Figura 27). En el grupo de ratas Nx 5/6 + vehículo se 
observó un leve incremento en el contenido mineral de calcio pero no se 
apreciaron diferencias significativas con respecto al grupo control. Las ratas 
urémicas que recibieron LPS aumentaron de forma significativa los niveles de 
calcio en aorta con respecto a los grupos control y Nx 5/6 + vehículo (1,6 ± 
0,1 vs 0,8 ± 0,1 mg/g de tejido).  
El tratamiento con CTR produjo un incremento significativo del contenido 
mineral de calcio en aorta (3,2 ± 0,8 mg/g de tejido). A diferencia del CTR, el 
tratamiento con PCT no aumentó los niveles de calcio aórtico (1,6 ± 0,6 mg/g 
de tejido). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27. Contenido mineral de calcio en aorta. a p<0,05 vs Nx 5/6 + vehículo, b p<0,05 vs 
Nx 5/6 + LPS, c p<0,05 vs Nx 5/6 + LPS + CTR. 
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1.4. HISTOLOGÍA AÓRTICA. 
El estudio histológico de la calcificación mediante la tinción de Von Kossa 
corroboró los resultados obtenidos tras la cuantificación del depósito mineral 
de sales cálcicas en la aorta (Figura 28).  
En los grupos de ratas con bajo contenido mineral de calcio fue difícil 
distinguir el pigmento marrón indicativo de mineralización. El tratamiento con 
LPS + CTR reveló una extensa calcificación en la capa media vascular, 
mientras que en el grupo de ratas urémicas a las que se le administró LPS + 
PCT no se apreció un depósito mineral visible.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 28. Tinción Von Kossa aorta. A) Control, B) Nx 5/6 + vehículo, C) Nx 5/6 + LPS, D) 
Nx +5/6 + LPS + CTR y E) Nx 5/6 + LPS + PCT. 
 
 
 
Calcificación vascular asociada a inflamación: Influencia de la vitamina D. 
 
 
134 
 
1.5. INMUNOHISTOQUIMICA. 
Para identificar un posible infiltrado de células inflamatorias en el tejido 
vascular, tras el sacrificio se realizó inmunohistoquímica para CD3 y CD68 y 
la contratinción Hematoxilina-Eosina (H-E) de aorta torácica de ratas urémicas 
tratadas con LPS (Figura 29).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 29. Inmunohistoquímica.para CD68 (fila inferior) y H-E (fila superior) de aortas de 
ratas nefrectomizadas tratadas con LPS (A , B), con LPS + CTR ( C, D) y con LPS + PCT (E, 
F). 
 
En el grupo de ratas urémicas que recibieron LPS se puede observar un 
infiltrado de células mononucleares CD3 - y CD 68 + en la túnica íntima. El 
tratamiento con LPS + CTR produjo una reacción inflamatoria más intensa, 
con infiltrado mononuclear presente tanto en la adventicia como en las 
proximidades de los focos de calcificación. Estas células inflamatorias fueron 
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positivas para CD 68. En contraste, el grupo de ratas urémicas tratadas con 
LPS + PCT mostraron mínimos signos de inflamación en la pared arterial, 
observándose ocasionalmente células inflamatorias perivasculares cerca de la 
túnica adventicia. 
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2. ESTUDIO EX VIVO. 
Para llevar a cabo este estudio, se utilizaron anillos en cultivo procedentes de 
aorta torácica de ratas Wistar sanas. El primer objetivo propuesto fue evaluar 
el papel de la inflamación en la calcificación vascular, para lo cual se realizó 
una curva dosis-respuesta con distintas concentraciones de TNFα, que 
oscilaron entre 1 y 100 ng/ml. Una vez establecida la dosis adecuada de TNFα 
se analizó el papel de los análogos de la vitamina D (CTR y PCT) en 
calcificación vascular asociada a inflamación. 
 
2.1. CONTENIDO MINERAL DEL CALCIO. 
Los explantes de aorta cultivados con concentraciones crecientes de TNFα 
durante 9 días calcificaron de una manera dosis-dependiente (Figura 30).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 30. Contenido mineral de calcio en explantes de aorta cultivados con concentraciones 
crecientes de TNFα. durante 9 días. a p<0,05 vs Control, b p<0,05 vs P 3,3mM, c p<0,05 vs P + 
TNFα 1ng, d p<0,05 vs P + TNFα 100 ng. 
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La calcificación obtenida en los anillos de aorta a los que se adicionó TNFα a 
1 ng/ml y 10 ng/ml (2,9 ± 0,5, 5,9 ± 0,8 µg de calcio/mg de tejido, 
respectivamente) fue significativamente (p<0,05) más alta que la del grupo 
fosfato (1,6 ± 0,3 µg de calcio/mg de tejido). Cuando se utilizó la 
concentración de 100 ng/ml TNFα los niveles de calcificación (2,2 ± 0,7 µg de 
calcio/mg de tejido) se mantuvieron similares a los del grupo fosfato, 
encontrándose únicamente diferencias significativas con respecto al grupo 
control (0,4 ± 0,1 µg de calcio/mg de tejido). Por tanto se eligió la dosis de 10 
ng/ml de TNFα para trabajar en el siguiente grupo de experimentos con 
explantes de aorta. 
En los explantes de aorta (Figura 31) incubados con alto fósforo (3,3 mM) 
durante 9 días se observó un incremento significativo (p<0.01) en el contenido 
mineral de sales cálcicas (3,1 ± 0,3mg /g de tejido) cuando se comparó con el 
grupo control de anillos aórticos incubados sin alto fósforo (0,5 ± 0,1 mg/g de 
tejido). La adición de TNFα al medio de cultivo resultó en un mayor aumento 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 31. Contenido mineral de calcio en explantes de aorta incubados con TNFα 10 ng/ml y 
suplementados con CTR (10-8 mM) o PCT (3*10-8 mM). a p<0,05 vs control, b p<0,05 vs P 3,3 
mM, c p<0,05 vs P + TNFα 10 ng/mL, d p<0,05 vs P+ TNFα + CTR. 
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de los niveles de calcio aórtico (5,9 ± 0,8 mg/g de tejido, p=0,03 versus P 3,3 
mM). Cuando se suplementó el medio con CTR el depósito mineral de calcio 
experimentó un leve descenso, aunque no llego a ser significativo (4,6 ± 0,4 
mg/g de tejido). En cambio, la adición de PCT disminuyó de forma 
significativa la concentración de calcio aórtico (2,7 ± 0,2 mg/g de tejido) con 
respecto a su grupo homólogo tratado con CTR.  
 
2.2. TINCIÓN VON KOSSA. 
La histología de los explantes de aorta confirmó los datos obtenidos mediante 
la cuantificación de calcio. En la Figura 9 podemos observar el depósito 
mineral de sales cálcicas (color marrón oscuro) en aquellos grupos en los que 
el contenido mineral de calcio fue mayor (Figura 32). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 32. Tinción Von Kossa en explantes de aorta. A) Control, B) P 3,3 mM, C) P + TNFα 
10ng/ml, D) P + TNFα + CTR y E) P + TNFα + PCT. 
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3. ESTUDIO IN VITRO 
3.1. CÉLULAS DE MÚSCULO LISO VASCULAR. 
Los estudios in vitro se llevaron a cabo con una línea de células de músculo 
liso vascular procedentes de aorta humana. Con los explantes de aorta tuvimos 
la ventaja de mantener la arquitectura tisular intacta lo que favoreció que el 
modelo de anillos de aorta se asemejara más a un organismo vivo. Sin 
embargo, con el modelo de CMLV en monocapa eliminamos posibles 
interferencias con otros tipos celulares y además nos permitió evaluar la 
transformación fenotípica, de CMLV a células de estirpe osteogénica, 
mediante el estudio de la expresión génica de los marcadores osteoblásticos: 
Runx2, BMP-2 y Dlx5 por RT-PCR.  
 
3.1.1. Contenido mineral de calcio. 
En las CMLV la calcificación inducida por TNFα en concentraciones 
crecientes (Figura 33) fue similar a la obtenida en los explantes de aorta.  
Las CMLV en cultivo durante 9 días con concentraciones de TNFα por encima 
de 1 ng/ml presentaron un grado de calcificación más pronunciado (TNFα 1 
ng/ml 3,6 ± 0,4 µg de calcio/mg de proteína; TNFα 10 ng/ml 7,4 ± 1,4 µg de 
calcio/mg de proteína), en comparación con el grupo de fosfato sin TNFα 
(2,01 ± 0,1 µg de calcio/mg de proteína).  
En la figura 34 observamos que las CMLV incubadas con alto fósforo 
aumentaron significativamente el contenido mineral de calcio (2,9 ± 0,2 
µg/mg) con respecto a las del grupo control sin alto fósforo (0,3 ± 0,07 
µg/mg). La adición de TNFα a las células indujo un incremento 
estadísticamente significativo en los niveles de calcio (7,3 ± 0,9 µg/mg de 
proteína) con respecto tanto al grupo control como al grupo de alto fósforo. 
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Figura 33. Contenido mineral de calcio en CMLV cultivadas con concentraciones crecientes 
de TNFα durante 9 días. a p<0,05 vs Control, b p<0,05 vs P 3,3mM, c p<0,05 vs P + TNFα 
1ng, d p<0,05 vs P + TNFα 100ng.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 34. Contenido mineral de calcio en CMLV incubadas con TNFα 10 ng/ml y 
suplementados con CTR (10-8 mM) o PCT (3*10-8 mM). a p<0,05 vs control, b p<0,05 vs P 3,3 
mM, c p<0,05 vs P + TNFα 10 ng/mL, d p<0,05 vs P+ TNFα + CTR. 
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Como sucedió en los explantes de aorta, el tratamiento con análogos de la 
vitamina D disminuyó su contenido mineral en calcio, pero en el caso del 
grupo con CTR el descenso fue muy leve (7,3 ± 0,5 µg/mg de proteína) 
mientras que el grupo suplementado con PCT experimentó un marcado y 
significativo descenso de los niveles de calcio (5,03 ± 0,5 µg/mg de proteína). 
 
3.1.2. Tinción Von Kossa. 
El estudio de la calcificación mediante la tinción de Von Kossa en los cultivos 
de CMLV ratificó los resultados obtenidos de la cuantificación del contenido 
mineral de calcio.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 35. Tinción Von Kossa en CMLV. Control (A), P 3,3 mM (B), P + TNFα (C), P + 
TNFα + CTR (D) y P + TNFα + PCT (D). 
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La tinción Von Kossa (Figura 35) después de 9 días de cultivo confirmó que 
las CMLV cultivadas con P 3,3 mM exhiben un extenso depósito mineral y 
presentan alteraciones en el patrón de crecimiento asociadas a la transición 
fenotípica hacía células de estirpe osteoblástica, como la formación de 
nódulos. Los depósitos minerales y las anomalías en el crecimiento se 
acentuaron con la adición de TNFα al medio de cultivo y con TNFα + CTR. 
Este tipo de alteraciones no se observaron en los cultivos tratados con PCT. 
 
3.1.3. Expresión génica. 
 Runx2. Como se puede apreciar en la Figura 36, la expresión génica de 
Runx2 aumentó de forma significativa en CMLV cultivadas con alto fósforo 
durante 9 días (1,3 ± 0,09 ARNm Runx2/ βactina) comparado con el grupo 
control (0,9 ± 0,06 ARNm Runx2/ βactina).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 36. ARNm Runx-2/ βactina en CMLV. a p<0,05 vs control, b p<0,05 vs P 3,3 mM, c 
p<0,05 vs P + TNFα, d p<0,05 vs P + TNFα + CTR. 
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Sin embargo, la adición de TNFα al medio de cultivo no provocó cambios 
significativos en la expresión génica de este marcador osteogénico. Como era 
de esperar, cuando se cultivaron CMLV con CTR, la expresión de Runx2 
incrementó significativamente (2,08 ± 0,2 ARNm Runx2/ βactina, p<0,05) en 
comparación con el resto de grupos estudiados. Los niveles de Runx2 
encontrados en el grupo con PCT no experimentaron cambios significativos 
con respecto del grupo en las mismas condiciones de P sin el análogo de la 
vitamina D (1,2 ± 0,2 vs 1,3 ± 0,09 ARNm Runx2/ βactina ) 
 BMP2. En la Figura 37 podemos observar como los niveles de ARNm de 
BMP2 aumentaron significativamente en las CMLV incubadas con alto 
fósforo comparadas con el grupo control (2,9 ± 0,3 vs 1,1 ± 0,2 ARNm BMP2/ 
βactina, p= 0,013) y este incremento se potenció con la adición de 
TNFα (3,5 ± 0,8 ΑRNm BMP2/ βactina). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 37. ARNm BMP2/ βactina en CMLV. a p<0,05 vs control, b p<0,05 vs P 3,3 mM,        
c
 p<0,05 vs P + TNFα.  
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La suplementación del medio de cultivo con ambos análogos de la vitamina D 
disminuyó de forma significativa la expresión génica de este marcador, aunque 
este descenso fue más acentuado en el grupo de CMLV incubadas con PCT 
(0,9 ± 0,3 ARNm BMP2/ βactina) que con CTR (1,7 ± 0,4 ARNm BMP2/ 
βactina). 
 
 Dlx5. En cuanto a la expresión génica de Dlx5 (Figura 38), se observó un 
aumento progresivo en CMLV cultivadas con alto fósforo (1,6 ± 0,3 ARNm 
Dlx5/ βactina) y con TNFα (2,04 ± 0,6 ARNm Dlx5/ βactina) 
respectivamente, aunque no llegó a ser estadísticamente significativo.  
De nuevo ambos análogos de la vitamina D lograron disminuir los niveles de 
ARNm de Dlx5 de manera significativa con respecto al grupo de CMLV 
tratadas con TNFα (p<0,05), siendo este descenso más acentuado en el grupo 
con PCT (0,6 ± 0,2 ARNm Dlx5/ βactina) que en el grupo con CTR (0,9 ± 0,3 
ARNm Dlx5/ βactina). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 38. ARNm Dlx5/ βactina en CMLV. a p<0,05 vs P + TNFα. 
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3.2. MODULACION DE LA RESPUESTA INFLAMATORIA POR 
ANALOGOS DE LA VITAMINA D EN CÉLULAS MONONUCLEARES. 
Varios estudios han constatado que la vitamina D tiene efectos 
inmunomoduladores sobre las células del sistema inmune. Con esta premisa, 
decidimos evaluar los efectos directos de CTR y PCT sobre células 
mononucleares estimuladas con LPS.  
En un primer estudio analizamos los 
niveles de citoquinas proinflamatorias 
(TNFα, IL-1α y MCP-1) a dosis 
crecientes de LPS (Figura 39). Los 
resultados muestran un aumento de los 
niveles de Il-1α, MCP-1 y TNFα de 
manera dosis-dependiente. Las células 
mononucleares incubadas durante 24h 
con LPS 10 ng/ml y 100 ng/ml 
aumentaron la concentración de IL-1α 
proporcionalmente (30,4 ± 3,4 y 88,2 ± 
15,7 pg/ml respectivamente) cuando se 
compararon con el grupo control (22,6 ± 
3,8 pg/ml). De igual modo, los niveles 
de MCP-1 incrementaron de forma 
significativa en presencia de LPS (LPS 
10 ng/ml 485,6 ±182,4, LPS 100ng/ml 
1059,6 ± 324,8 pg/ml) respecto al grupo 
control (68,4 ± 4,5 pg/ml).  
 
 
Figura 39. Curva dosis-respuesta LPS. IL-
1α (A), MCP-1 (B) y TNFα (C). a p<0,05 
vs Control, b p<0,05 vs LPS 10 ng/ml. 
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Por último observamos un comportamiento similar en los niveles de TNFα 
cuando las células se trataron con LPS. Los niveles de TNFα aumentaron 
significativamente: LPS 10 ng/ml 451,9 ± 138,8 , LPS 100 ng/ml 2303,9 ± 
359,8 pg/ml, comparados con su grupo control (23 ± 4,6 ng/ml) 
Seguidamente, se evaluó el efecto de los análogos de la vitamina D (CTR y 
PCT) en cultivos de células mononucleares incubadas con LPS a una 
concentración de 10 ng/ml suplementadas con dosis crecientes de CTR (10-7, 
10-8 y 10-9 mM) y PCT (3*10-7, 3*10-8 y 3*10-9 mM). 
 IL-1α. Como se muestra en la figura 40, los niveles de IL-1α no 
experimentaron cambios con el tratamiento con ambos análogos de la vitamina 
D a ninguna de las dosis utilizadas. Todos los valores se mantuvieron cercanos 
al valor recogido en el grupo control tratado con LPS, solo observamos un 
aumento en los niveles de IL-1α en el grupo tratado con LPS + PCT 3*10-8 mM 
(163,6 ± 36,5 %) respecto a este grupo con LPS 10 ng/ml (100%). 
 MCP-1. En cuanto a los valores de MCP-1 (Figura 41), disminuyeron de 
forma significativa (p<0,05) en los grupos tratados con las concentraciones 
más altas de los análogos de vitamina D (LPS + CTR 10-7 37,3 ± 11,1 %; LPS 
+ PCT 3*10-7 49,3 ± 12,6 %) cuando se compararon con el grupo LPS 10 
ng/ml (100%). Sin embargo, el uso de dosis más bajas de análogos de vitamina 
D en los cultivos no consiguió reducir de forma significativa los niveles de esta 
citoquina con respecto al grupo control. 
 TNFα. Del mismo modo que ocurría con el MCP-1, el TNFα experimentó 
una disminución estadísticamente significativa en los grupos tratados con las 
dosis más altas de los análogos de la vitamina D, (LPS + CTR 10-7 23,9 ± 4,7 
% y LPS + PCT 3*10-7 60,9 ± 3,9 %) con respecto a los demás grupos que 
mantuvieron niveles similares al grupo control con LPS 10 ng/ml (Figura 42).  
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Figura 17. IL-1α en monocitos incubados con LPS 10 g/ml y suplementados con dosis 
crecientes de CTR (A) o PCT (B). a p< 0,05 vs LPS 10 ng/ml. 
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Figura 18. MCP-1 en monocitos incubados con LPS 10 ng/ml y suplementados con dosis 
crecientes de CTR (A) o PCT (B). a p<0,05 vs LPS 10 ng/ml, b p< 0,05 vs LPS CTR 10-7/ PCT 
3*10-7 mM. 
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Figura 17 TNFα en monocitos incubados con LPS 10 ng/ml y suplementados con dosis 
crecientes de CTR (A) o PCT (B). a p< 0,05 vs LPS CTR 10-7/ PCT 3*10-7 mM. 
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La finalidad del presente estudio era diseñar un modelo animal para inducir 
inflamación crónica mediante la administración de LPS en ratas urémicas y 
poder estudiar el papel del estado inflamatorio en el desarrollo de 
calcificaciones vasculares. El principal objetivo era evaluar la hipótesis de que 
el tratamiento con los derivados de la vitamina D podrían modificar la 
respuesta vascular a los mediadores de la inflamación y de esta manera 
modular el desarrollo y progresión de las CV. 
Los resultados obtenidos en este trabajo ponen de manifiesto que los animales 
que recibieron de forma crónica LPS sufrían un estado inflamatorio crónico 
evidenciado por la elevación significativa de los niveles plasmáticos de TNFα, 
IL-1α y MCP-1. La inflamación inducida por LPS favoreció el desarrollo de 
CV en ratas urémicas y el tratamiento con análogos de la vitamina D, sobre 
todo PCT, redujo la respuesta inflamatoria y se acompañó de una disminución 
en la CV. Por otra parte, el estudio histológico de las aortas reveló un 
infiltrado de células inflamatorias (mononucleares) en los animales tratados 
con LPS y CTR, que se redujo a la mínima expresión en los animales tratados 
con PCT. El infiltrado de monocitos-macrófagos se redujo en las aortas de las 
ratas tratadas con PCT, pero no en las aortas de ratas tratadas con CTR. De la 
misma manera, en estudios in vitro con explantes de aorta y CMLV, el 
tratamiento con TNFα aceleró el desarrollo de CV por la vía BMP-2, los 
análogos de la vitamina D redujeron la expresión de BMP-2 y además el PCT 
disminuyó la calcificación inducida por TNFα. 
Para el desarrollo de los objetivos planteados en este estudio se utilizaron un 
modelo experimental con ratas urémicas y dos modelos experimentales in 
vitro, el primero consiste en explantes de aorta de ratas Wistar sanas, y el 
segundo en una línea de CMLV proveniente de aorta humana. Además, este 
trabajo se complementó con estudios en células mononucleares para ver el 
efecto directo de los análogos de la vitamina D sobre el sistema inmune. 
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A continuación, la discusión de los resultados obtenidos en este trabajo de 
Tesis se desglosará, en base a los objetivos planteados. 
 
1. MODELO DE INFLAMACIÓN CRÓNICA EN RATAS URÉMICAS. 
Basándonos en estudios anteriores de nuestro laboratorio en los que se 
demostró el efecto del CTR sobre el desarrollo de CV 189 y en un modelo de 
administración crónica de LPS 216 se diseñó un modelo experimental con ratas 
en el que se combinaban dos de los factores implicados en el fenómeno de CV 
que sufren los enfermos renales: las alteraciones del metabolismo mineral y 
los procesos inflamatorios. 
Los resultados obtenidos en este estudio ponen de manifiesto que los animales 
a los que se le indujo insuficiencia renal mediante nefrectomía 5/6, mostraron 
un aumento en los niveles de TNFα, MCP-1 e IL-1α con respecto al grupo 
control y que este aumento en los niveles de citoquinas proinflamatorias 
circulantes fue potenciada mediante el tratamiento crónico de LPS.  
Diferentes trabajos han documentado la existencia de un proceso inflamatorio 
crónico en pacientes con ERC, hecho que se ve reflejado por la elevación de 
marcadores inflamatorios, tales como IL-6, TNFα y CRP. 
La causa de este proceso microinflamatorio no está bien establecida, pero se 
postula que una exposición continua a estímulos inflamatorios como el medio 
urémico y algunas endotoxinas, así como el incremento de sustancias 
oxidantes, por una activación del estrés oxidativo, resultan en una inducción 
de la inflamación local y sistémica.  
En nuestro modelo in vivo se intentó simular una situación clínica similar a la 
presente en los pacientes tanto en hemodiálisis como en diálisis peritoneal, que 
generan un incremento en los niveles plasmáticos de citoquinas 
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proinflamatorias. Además, las toxinas urémicas ejercen efectos 
proinflamatorios sobre monocitos y macrófagos, que podrían contribuir tanto a 
la enfermedad cardiovascular como a la propensión de complicaciones 
infecciosas en pacientes con ERC.114 A todo esto se unen las alteraciones en el 
metabolismo mineral que aumentan el riesgo de CV y pueden actuar como 
foco para la respuesta inflamatoria local.80  
En la ERC disminuye el aclaramiento renal de moléculas inflamatorias y éstas 
tienden a acumularse en el medio interno.23,224 Estudios experimentales en ratas 
han mostrado que el riñón es el principal sitio de degradación de algunas 
citoquinas como IL-1ß. Aunque una menor eliminación renal puede ser una de 
las principales causas de la elevación de IL-6 en pacientes con ERC, la 
existencia de un estado inflamatorio crónico en los pacientes renales, como se 
ha explicado anteriormente, puede también favorecer la persistencia de niveles 
elevados de estos marcadores proinflamatorios. El incremento en la 
producción de alguna de estas citoquinas (IL-6 y TNFα ) está relacionado con 
la sobrecarga de volumen y la insuficiencia cardiaca congestiva que se 
desarrolla con el deterioro progresivo de la función renal.279 De hecho, el 
tratamiento con diuréticos reduce la concentración plasmática de algunas 
citoquinas.  
Nogueras y colaboradores desarrollaron un modelo animal de daño endotelial 
inducido por la administración de LPS y evaluaron la dinámica de daño y 
reparación endotelial. Observaron que LPS inducía apoptosis y pérdida de 
células endoteliales en la pared arterial paralelas a un aumento en el número de 
células angiogénicas circulantes en sangre periférica.231 En nuestro estudio el 
estado inflamatorio inducido por LPS también se evidenció en la pared 
arterial, observándose un infiltrado subendotelial de monocitos-macrófagos en 
ratas urémicas tratadas con LPS. 
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De cualquier manera, queremos puntualizar que en este trabajo se han 
estudiado solo algunos de los mediadores inflamatorios más importantes, pero 
el estado inflamatorio inducido por la uremia y LPS provoca alteraciones en 
muchas otras moléculas proinflamatorias y antiinflamatorias. En la ERC, la 
liberación de citoquinas proinflamatorias es contrarrestada con la secreción de 
IL-10. En este trabajo no hemos cuantificado citoquinas antiinflamatorias, que 
podrían influir en el balance final inflamatorio. Además, nuestros resultados se 
basan en una sola medida (a tiempo final) de marcadores inflamatorios, y hay 
que apuntar que estudios clínicos revelan una gran variabilidad inter e 
intraindividual en los niveles de citoquinas plasmáticas. Meuwese y 
colaboradores recientemente han publicado un trabajo en el que analizan la 
variación trimestral de CRP, IL-6 y TNFα en la mortalidad de pacientes en 
diálisis. Los autores concluyen que los pacientes con niveles persistentemente 
elevados de estos tres marcadores son los que tienen una mayor mortalidad y 
surge la cuestión de si reducir la inflamación o estabilizar su variabilidad para 
mejorar la supervivencia en pacientes con ERC.209  
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2. EFECTO DE LA INFLAMACIÓN SOBRE EL DESARROLLO DE 
CALCIFICACIONES VASCULARES. 
La mayor parte de los estudios realizados en la última década en relación a 
riesgo cardiovascular y mortalidad en pacientes con ERC han centrado su 
atención en identificar factores o biomarcadores que puedan señalar a los 
pacientes con mayor riesgo cardiovascular para intentar establecer medidas de 
forma preventiva lo más precozmente. De manera que estos marcadores 
inflamatorios se han identificado, en numerosos estudios, como predictores de 
pronóstico en los pacientes renales.  
Se ha demostrado que las calcificaciones vasculares están altamente 
correlacionadas con la mortalidad en las enfermedades cardiovasculares, 
especialmente en pacientes con enfermedad renal en estadio final o que 
desarrollen diabetes. En los últimos años, se han propuesto varios mecanismos 
para explicar las calcificaciones vasculares.110 Una de estas teorías mantiene la 
idea de que la presencia de citoquinas proinflamatorias tales como IL-1, IL-6 y 
TNFα, inducen la formación de hueso en las paredes de los vasos como 
consecuencia de una alteración fenotípica en las CMLV. 
La arteriosclerosis es frecuente en los pacientes urémicos, que también se sabe 
que sufren un estado inflamatorio crónico. Varios estudios apuntan hacia una 
relación entre el aumento de mediadores inflamatorios y el riesgo 
cardiovascular en pacientes urémicos. Además, experimentos in vitro 
demuestran la presencia de mediadores de los procesos inflamatorios en 
lesiones ateroscleróticas, incluyendo TNFα, IL-6 y NF-κB activado. Por otro 
lado, la activación de los genes TNFα e IL-6 por LPS en células de músculo 
liso vascular sugiere que la secreción de citoquinas inflamatorias por las 
CMLV en respuesta al tratamiento de LPS contribuye al desarrollo de 
aterosclerosis.  
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Nuestros resultados, demostraron un aumento en el contenido mineral de 
calcio aórtico en ratas nefrectomizadas tratadas con LPS, en explantes de aorta 
y CMLV expuestos a alto fósforo suplementado con TNFα, lo que apoya la 
hipótesis de que la inflamación crónica promueve la CV en la uremia. En este 
estudio utilizamos dos modelos in vitro, el primero consistió en explantes de 
aorta torácica de ratas Wistar sanas y el segundo en una línea de CMLV 
procedentes de aorta humana. La calcificación fue similar en ambos modelos, 
aunque los niveles de calcio en el modelo de CMLV fueron un poco mayores 
que los observados en el modelo de explantes de aorta. Este hecho puede estar 
relacionado con la conservación de la arquitectura vascular en el modelo de 
explantes de aorta, lo que permitiría una respuesta más compleja ante el 
estímulo inflamatorio. 
Las CMLV de aorta humana se usan comúnmente para estudios de 
calcificación inducida por alto fósforo,174,331 sin embargo, debido a algunas de 
las limitaciones de los cultivos celulares en monocapa, entre las que destacan 
la conversión de las CMLV a fenotipo sintético después de determinado 
número de pases y la necesidad de usar factores de crecimiento, autores como 
Lomashvili y colaboradores 187
 
desarrollaron un modelo de explantes de aorta 
para estudiar algunos aspectos de la fisiopatología de la calcificación de la 
media de las arterias. Estos explantes pueden cultivarse a largo plazo sin 
necesidad de utilizar factores de crecimiento. Los explantes de aorta presentan 
la ventaja adicional de mantener intacta la arquitectura tisular. Además, la 
presencia de todas las poblaciones celulares que conforman la aorta y el 
contacto intercelular hacen que este modelo que se asemeje más a un 
organismo vivo que el modelo de CMLV. Sin embargo, el modelo de CMLV 
en monocapa también tiene sus ventajas puesto que permite aislar el efecto del 
TNFα sobre las CMLV sin la interferencia de otros tipos celulares y 
proporciona mejores resultados en la biología molecular. Por todo ello, en este 
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estudio se trabajó con ambos modelos para asegurar que los hallazgos 
obtenidos son independientes de la metodología utilizada. 
Se ha observado, tanto en arterias calcificadas de pacientes urémicos como en 
modelos in vitro de calcificación inducida por alto fósforo, que las CMLV 
sufren una profunda transición fenotípica que conduce a la disminución o 
pérdida total de expresión de los marcadores de CMLV. De manera 
simultánea, se observa en estas células un aumento en la expresión de los 
marcadores osteocondrogénicos.32,111 Diversos autores han demostrado que al 
añadir fósforo al medio de cultivo de CMLV, en concentraciones similares a 
las encontradas en individuos hiperfosfatémicos, se produce una disminución 
en la expresión de SM α-actina,289,326 calponina 282,306 y SM22α;173,289,303 y un 
aumento en la expresión de factores osteocondrogénicos , como Runx2,214,289,303 
BMP-2,173 y osteopontina.187,289 Aunque esta plasticidad fenotípica se considera 
una ventaja evolutiva para adaptarse al ambiente, el cambio de fenotipo y la 
adquisición de nuevas características por parte de la CMLV contribuyen 
marcadamente al desarrollo y/o la progresión de diversas enfermedades 
cardiovasculares. 
Nuestros resultados también evidenciaron un aumento en la expresión de 
marcadores osteogénicos en estas células: Runx2, BMP-2 y Dlx5, lo que 
verifica la transición fenotípica inducida por fósforo en las CMLV. BMP-2, es 
una proteína implicada en procesos de CV y es requerida tanto en la 
diferenciación osteogénica como en la mineralización. Esta proteína también 
es clave en la transdiferenciación osteogénica asociada a inflamación, así se 
observa en este trabajo que la adición de TNFα en el medio de cultivo 
aumentó la expresión de BMP-2 en las CMLV. Varios estudios han 
demostrado que TNFα induce un aumento en la expresión génica de BMP2 
mediada por la vía NF-κB.38,334  
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Además, se ha reportado que TNFα acelera la calcificación de las células 
intersticiales de válvulas aórticas obtenidas de pacientes con estenosis valvular 
aórtica calcificada.334 En este mismo trabajo, Yu y colaboradores observaron 
que TNFα aumentaba la expresión génica de BMP-2 a través de la 
translocación de NF-κB al núcleo, lo que estimulaba la expresión de Dlx5 
resultando en calcificación, independiente de la expresión de Runx2.  
Este estudio avala nuestros resultados, en los cuales la exposición de las 
CMLV a TNFα, resultó en una disminución de la expresión génica de Runx2. 
Estos datos sugieren que Runx2 parece no jugar un papel importante en el 
desarrollo de calcificaciones ectópicas inducidas por un estímulo inflamatorio. 
En esta misma línea, Gilbert y colaboradores realizaron un estudio en células 
de calvaria fetal de rata en las que observaron que TNFα inhibe la actividad 
del promotor de Runx2, mediante la desestabilización del ARNm y supresión 
transcripcional de Runx2.112  
Además de un efecto directo de la inflamación en la CV, la administración de 
LPS también puede promover la CV a través de mecanismos indirectos 
relacionados con los cambios en el metabolismo mineral. Nuestros resultados 
mostraron una tendencia a aumentar los niveles de fósforo plasmático y las 
concentraciones de PTH después de la administración de LPS, y ambos 
factores podrían favorecer el desarrollo de CV. La relación entre inflamación y 
metabolismo mineral no es un fenómeno bien conocido. En la bibliografía 
encontramos trabajos en los que se ha evidenciado una disminución de los 
niveles de calcio y un aumento en la concentración de PTH en inflamación 
aguda en caballos,310 en pacientes críticos durante las primeras 24 horas en la 
unidad de cuidados intensivos 179 y en un modelo animal de ratas.223 Sin 
embargo, en inflamación crónica hay cierta discrepancia: mientras que Welch 
y colaboradores no observaron cambios en los niveles de PTH en un modelo 
de glomerulonefritis en ratas en donde se evidenció inflamación en el 
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intersticio renal;328 Naumovic y colaboradores encontraron una correlación 
positiva entre los niveles de IL-1ß y PTH en pacientes con HPT2º y 
malnutrición.226 Aunque los cambios en el metabolismo mineral pueden influir 
en el efecto procalcificante de la inflamación, no parecen jugar un papel 
importante en el desarrollo de las CV en nuestro estudio, como se demuestra 
por los experimentos in vitro en los que se induce calcificación mediante la 
adición de TNFα al medio de cultivo sin cambios en las concentraciones de P 
o PTH.  
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3. IMPLICACIÓN DE LOS ANÁLOGOS DE LA VITAMINA D EN LA 
CALCIFICACIÓN VASCULAR. 
La CV en un proceso complejo caracterizado por un aumento del grosor de la 
pared y el endurecimiento de las arterias. Este proceso está acelerado en 
pacientes con ERC que presentan una disminución de la síntesis de CTR y 
desarrollan HPT2º. El HPT2º que desarrollan los pacientes con ERC, requiere 
de terapia para minimizar los efectos de la PTH sobre los huesos y otros 
tejidos. Los bajos niveles de CTR en sangre juegan un papel importante en la 
iniciación y mantenimiento del HPT2º. La terapia para el control del HPT2º en 
pacientes con ERC consiste en diferentes activadores de VDR, que inhiben la 
síntesis y secreción de PTH y suprimen los fenómenos proliferativos en la 
glándula paratiroides, además regulan la absorción intestinal de calcio y 
fósforo y su movilización en el hueso. En este trabajo comprobamos que el 
tratamiento con dos análogos de la vitamina D (CTR y PCT) es igual de eficaz 
a la hora de suprimir la secreción de PTH en las ratas urémicas.  
Sin embargo, es importante puntualizar que el uso de la forma activa de la 
vitamina D, CTR, tiene una limitación terapéutica importante al promover de 
forma intensa la absorción de Ca y P en el intestino lo que puede provocar 
episodios de hipercalcemia e hiperfosfatemia, y por lo tanto aumenta el riesgo 
de calcificación cardiovascular en pacientes con ERC. Esto ha llevado al 
desarrollo de análogos de la vitamina D, como el PCT, capaces de reducir los 
niveles de PTH, pero que no provoquen hipercalcemia e hiperfosfatemia. 
Nuestros resultados apoyan esta particularidad del PCT, de manera que el 
tratamiento de ratas urémicas con este análogo no aumentó el contenido 
mineral de calcio aórtico, mientras que las ratas urémicas que recibieron CTR 
demostraron una significativa calcificación. Los efectos beneficiosos del PCT 
sobre la prevención de CV se atribuyen al hecho de que este fármaco es menos 
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hipercalcemiante que otros derivados de la vitamina D, como el CTR. 
Nuestros resultados confirman que la administración de CTR a ratas urémicas 
resultó en un aumento de los niveles séricos de Ca y P, contrariamente, PCT 
no produjo cambios significativos en los niveles de Ca y P. Lo que sugiere que 
PCT es efectivo en la supresión de PTH en ratas urémicas con HPT2º y es 
menos calcemiante que el CTR. En 1998, Slatopolsky y colaboradores, 
observaron una disminución en la expresión de VDR en intestino de ratas 
urémicas tratadas con PCT, que puede explicar parte de su efecto menos 
calcémico e hiperfosfatémico.284  
Aunque, los efectos de la vitamina D sobre el proceso de calcificación pueden 
estar relacionados con las elevaciones en el calcio y fósforo en sangre, no se 
debe perder de vista el efecto directo que potencialmente puede ejercer la 
vitamina D sobre las CMLV. Se ha demostrado con estudios in vitro que las 
CMLV expresan receptores para la vitamina D, los cuales responden a la 
estimulación por CTR. En este estudio el tratamiento con CTR induce una 
significativa mineralización en el cultivo de CMLV humanas. Estos resultados 
están de acuerdo con los de Jono y colaboradores, que fueron los primeros en 
mostrar que la adición de CTR a un cultivo de CMLV bovinas incrementa la 
calcificación de una manera dosis-dependiente, a la vez que regula 
positivamente la expresión de marcadores osteogénicos como la osteopontina 
y la fosfatasa alcalina.151 Este aumento en la calcificación está ausente en las 
CMLV tratadas con PCT, incluso a una concentración tres veces mayor que la 
del CTR. 
La afinidad del PCT por su receptor (VDR) es tres veces menor que la del 
CTR.93 Este es un punto importante ya que puede ser la causa de disminución e 
incluso bloqueo de la respuesta. Cuando el ligando natural se une al VDR, éste 
sufre el cambio conformacional preciso para poder interaccionar tanto con el 
VDRE del gen diana como con los coactivadores encargados de formar el 
Calcificación vascular asociada a inflamación: Influencia de la vitamina D. 
 
 
164 
 
complejo transcripcional. Los análogos de la vitamina D imitan a la forma 
activa de la vitamina D y actúan a través del mismo mecanismo. Por lo tanto, 
las diferencias de biopotencia que se pueden encontrar entre los análogos de la 
vitamina D y su forma activa podrían deberse en parte a cambios de 
acoplamiento a la hora de dimerizarse o de interaccionar con los 
coactivadores. 
Aunque en el cultivo de CMLV in vitro el CTR ejerce un efecto 
procalcificante, los resultados no son tan claros con otros modelos 
experimentales. Un estudio realizado con explantes de aorta muestra que el 
calcitriol, incluso a dosis altas (100 nM) no altera la deposición de calcio 
producida por el fósforo.186 Sin embargo, también en este modelo, se 
incrementó significativamente la expresión de osteopontina en el grupo tratado 
con CTR con respecto al grupo tratado únicamente con alto fósforo. En 
nuestro trabajo encontramos que la calcificación fue similar en ambos 
modelos, aunque los niveles de calcio en el modelo de CMLV fueron un poco 
mayores que los observados en el modelo de explantes de aorta. 
Actualmente se entiende que la calcificación vascular es un proceso activo, 
regulado, en el que hay varios mecanismos implicados, tales como 
transformación de CMLV en células similares a osteoblastos, la apoptosis y el 
desequilibrio entre inhibidores e inductores de la calcificación. Las CMLV 
comienzan a expresar proteínas asociadas al hueso que conducen a la 
mineralización de la matriz extracelular.150 En los estudios in vitro con CMLV 
hemos demostrado que el CTR aumenta la expresión de marcadores 
osteogénicos como el Runx2. Runx2, es un factor de transcripción esencial 
para la osteogénesis y para la condrogénesis.303 Asimismo, Runx2 es necesario 
para que las células progenitoras mesenquimales se diferencien a células 
osteoprogenitoras, y además regula la formación de la matriz extracelular en la 
diferenciación osteoblástica.303 La transición fenotípica de CMLV hacia 
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células de estirpe osteogénica, inducida por altas concentraciones de fosfato 
(3,3mM) conlleva un aumento en la expresión de Runx2 con la subsiguiente 
calcificación in vitro.217 Por lo tanto, nuestros resultados indicarían que el 
CTR, a través de un efecto directo sobre Runx2, puede dar lugar a un cambio 
fenotípico de las CMLV hacia células osteogénicas y así se potenciaría el 
efecto de la inflamación sobre el desarrollo y progresión de las calcificaciones. 
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4. EFECTO DE LOS ANÁLOGOS DE LA VITAMINA D SOBRE EL 
ESTADO INFLAMATORIO. 
La enfermedad vascular de los enfermos urémicos está condicionada por 
diferentes factores de riesgo. Junto a factores de riesgo cardiovascular 
tradicionales, se perfilan otros de no menos entidad que van ligados de forma 
específica a las alteraciones circulatorias que acompañan a la ERC. En este 
contexto, destacamos el proceso inflamatorio crónico que sufren los pacientes 
urémicos y que contribuye sustancialmente a la morbilidad y mortalidad por 
enfermedad cardiovascular y disfunción endotelial en estos 
individuos.57,236,242,293,295,338  
Desde su descubrimiento en 1919, la vitamina D ha tenido un papel central en 
el control de la homeostasis del calcio y el metabolismo óseo. Sin embargo, a 
partir de la detección del receptor de la vitamina D en células del sistema 
inmune, se han observado importantes acciones moduladoras de la vitamina D 
sobre el sistema inmune, la proliferación y diferenciación celular.128,170,255,317,333 
En este sentido, nuestros resultados muestran ese efecto inmunomodulador de 
los análogos de la vitamina D, CTR y PCT, reduciendo la producción de 
citoquinas proinflamatorias en ratas urémicas tratadas con LPS. Aunque, al 
comparar los efectos de ambos análogos, hay que resaltar que el PCT obtuvo 
un efecto antiinflamatorio superior al CTR, alcanzando niveles séricos de 
TNFα y MCP-1 similares al grupo de ratas nefrectomizadas que no recibieron 
LPS.  
En relación a las diferencias observadas en cuanto al efecto inmunomodulador 
de ambos análogos, en el estudio histopatológico, se observó un marcado 
infiltrado de células inflamatorias CD68+ en el tejido vascular de ratas 
urémicas tratadas con CTR, que afectó tanto a la túnica media como a la túnica 
adventicia. Por el contrario, el infiltrado inflamatorio que se observó en los 
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anillos aórticos de ratas urémicas tratadas con PCT fue mínimo, lo que apoya 
una vez más el mayor potencial antiinflamatorio de este fármaco con respecto 
al CTR. Las diferencias observadas entre la acción de los derivados de la 
vitamina D sobre la inflamación sistémica (donde tanto CTR como PCT, 
disminuyeron la producción de citoquinas proinflamatorias) y local (donde 
observamos que calcitriol promovió una mayor respuesta celular) también 
podrían estar relacionadas con la presencia de focos de calcificación en la 
pared vascular de las ratas urémicas tratadas con LPS+CTR, que pudieran 
actuar como un estímulo inflamatorio local adicional, atrayendo células 
inflamatorias hacia el lugar de lesión. 
Estos resultados demuestran que, además de sus efectos en el metabolismo 
mineral, el tratamiento con PCT reduce los niveles de citoquinas circulantes de 
forma más eficiente que el CTR y además inhibe la inflamación local en la 
pared arterial. De esta manera, el efecto antiinflamatorio más marcado del 
PCT, también podría influir en sus propiedades menos calcificantes. 
TNFα parece tener un papel importante en el desarrollo de CV. También se ha 
demostrado que TNFα estimula la expresión de BMP-2 en células 
mesenquimales,175 en condrocitos,99 en células endoteliales 65 y en células del 
folículo dental.332 En nuestro estudio, BMP-2, que es una proteína clave en la 
transdiferenciación osteogénica asociada a inflamación, aumentó su expresión 
en CMLV expuestas a TNFα y ambos análogos de la vitamina D lograron 
disminuir los niveles de BMP-2, siendo este descenso más acentuado en el 
grupo tratado con PCT. De la misma manera ocurrió con la expresión de Dlx5, 
un factor de transcripción implicado en la diferenciación osteoblástica 297 y 
necesario en el desarrollo craneofacial,3 tanto CTR como PCT lograron 
disminuir los niveles de Dlx5, que estaban aumentados en presencia de TNFα, 
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aunque de nuevo con el uso de PCT se consiguió una disminución más 
acentuada de este marcador osteogénico, que con el CTR.  
Varios estudios han demostrado que TNFα induce un aumento en la expresión 
génica de BMP-2 mediada por la translocación de NF-κB al núcleo, lo que 
estimula la expresión de Dlx5, resultando en calcificación independiente de la 
expresión de Runx2.334 En cultivo de células endoteliales CTR inhibe la 
activación del factor de transcripción NF-κB 88,296 y PCT atenúa los efectos 
inflamatorios que se desarrollan en un modelo animal de ratones con 
nefropatía obstructiva a través de la vía de señalización NF-κB. 
Recientemente, se ha publicado un trabajo que demuestra que dos análogos de 
la vitamina D (PCT y maxacalcitol) inhiben la mineralización de CMLV 
inducida por fosfato y TNFα mediante la supresión de MMP2,14 una elastasa 
liberada por las CMLV que induce degradación de la elastina. La síntesis de 
esta enzima dependiente de NF-κB.251 Asimismo, se ha reportado que los 
análogos de la vitamina D no tienen efectos sobre la mineralización de CMLV 
inducida por fosfato sin la presencia de TNFα, lo que sugiere la importancia 
del efecto antiinflamatorio de estos fármacos en sus acciones 
anticalcificantes.14 
Para profundizar en el estudio comparativo del efecto inmunomodulador de 
ambos análogos, evaluamos de forma directa los efectos de la vitamina D 
sobre la respuesta inflamatoria de células mononucleares de rata estimuladas 
con LPS. Observando en primer lugar que los niveles de citoquinas 
proinflamatorias, incluyendo TNFα, IL-1α y la quimioquina MCP-1 
aumentaron de manera dosis dependiente; y, posteriormente, que el 
tratamiento con ambos análogos de la vitamina D, CTR y PCT, resultó en un 
descenso significativo de los niveles de estas citoquinas, siendo la dosis más 
efectiva la de 10-7mM para CTR y 3*10-7mM para PCT. Este hallazgo sugiere 
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que pacientes con enfermedades inflamatorias crónicas que son deficientes en 
vitamina D pueden beneficiarse del tratamiento con CTR o PCT. Existen 
varios artículos que confirman nuestros resultados y apuntan en esta misma 
dirección. Así, Gao y colaboradores recientemente publicaron un estudio en el 
que observaron cómo la vitamina D disminuyó la producción de MCP-1 y 
otros marcadores proinflamatorios en preadipocitos humanos, células 
principales del tejido adiposo implicadas directamente en procesos 
inflamatorios, y redujo la migración de monocitos.104 También, Zhang y 
colaboradores demostraron en un modelo murino que la vitamina D disminuía 
la producción de TNFα e IL-6 en macrófagos derivados de médula ósea 
activados por mitógenos, a través de la inhibición de la vía de las proteínas 
quinasas.337 
A pesar de que los datos experimentales apoyan la participación de la vitamina 
D en la modulación de la respuesta inflamatoria, los estudios clínicos y 
epidemiológicos son todavía escasos. Los estudios observacionales han 
generado resultados contradictorios: algunos estudios transversales indican 
que la deficiencia de vitamina D se asocia con mayores niveles séricos de 
biomarcadores inflamatorios, como IL-6, TNFα y CRP, en personas 
sanas79,145,228,248 y en sujetos obesos;22 mientras que otros estudios clínicos no 
pudieron confirmar estos resultados.102,140,153,320 En la práctica clínica, parece 
que el uso terapéutico de suplementos de vitamina D contribuye a reducir los 
niveles séricos de TNFα e incrementar los niveles de IL-10 en pacientes con 
enfermedades asociadas a inflamación, como la insuficiencia cardiaca crónica, 
la ERC y la osteoporosis.31,142,271 
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1. En ratas, la insuficiencia renal, inducida mediante nefrectomía 5/6, produce 
un aumento en las concentraciones de TNFα, MCP-1 e IL-1α. Este incremento 
en los niveles de citoquinas proinflamatorias circulantes se potencia por la 
administración crónica de LPS a ratas urémicas.  
 
2. Las citoquinas generadas tras la administración de LPS tienen un efecto 
procalcificante in vivo. Del mismo modo, in vitro, la presencia de TNFα, tanto 
en cultivos de explantes de aorta como en cultivos de CMLV, promueve la 
calcificación.  
 
3. El tratamiento in vitro de CMLV con TNFα aumenta la expresión de genes 
osteogénicos, principalmente BMP2.  
 
4. El tratamiento con PCT reduce los niveles de citoquinas circulantes de 
forma más eficiente que el tratamiento con CTR y además disminuye la 
inflamación local en la pared arterial en ratas urémicas tratadas con LPS.  
 
5. Los análogos de la vitamina D reducen la expresión de BMP2 y el PCT, 
además, disminuye la CV inducida por TNFα. 
 
6. Ambos análogos de la vitamina D, CTR y PCT reducen de forma 
significativa la producción de citoquinas inflamatorias en monocitos 
estimulados con LPS in vitro. 
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